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MARITIME. 



STATITS 



ADOPTÉS PAR l'assemblée GÉNÉRALE LE 9 MAI 1905. 



I. — But et composition de l'Association. 

Article premier. — L* Association dite Association Technique Maritime, fondée 
en j888, a pour but de perfectionner la construction et Tarmement des navires : 

I* En rassemblant en commun les résultats de Texpérience acquise isolément par les 
constructeurs, mécaniciens, officiers de marine, navigateurs, armateurs, yachtmen et 
autres, et qui, sans valeur lorsqu'ils restent Isolés, peuvent aider au progrès des construc- 
tions, lorsqu'ils se trouveront condensés dans une publication spéciale ; 

%*" En faisant connaître les résultats des travaux accomplis à l'étranger, et en constituant 
des archives renfermant tous les renseignements utiles aux industries maritimes ; 

y En mettant à la disposition de l'initiative individuelle la force collective de l'institu- 
tion pour étudier les inventions nouvelles, discuter les théories et problèmes techniques, 
et poursuivre les recherches expérimentales et autres, qui peuvent être de nature à faire 
progresser la science des constructions navales, les méthodes d'exploitation maritime et la 
marine en général. 

Sa durée est illimitée. 

Elle a son siège social à Paris. 

Art. 2. — L'Association se compose de membres titulaires, de membres donateurs, 
de membres bienfaiteurs et de membres à' honneur. 

Pour être membre titulaire, il faut : 

i" Être présenté par deux membres de l'Association, et agréé par le Conseil d'Admi- 
nistration ; 

2,0 Payer une cotisation annuelle, dont le minimum est de 3o'^ 
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La colisatioii peut être rachetée en versant une somme de 4oo'^ 

Pour être membre donateur, il faut être agréé par le Conseil, et verser une somme 
de looo''' au moins. Pourront aussi être nommées membres donateurs les Sociétés 
on Collectivités ayant versé une somme d'au moins looo'''. Ces Sociétés pu Collectivités 
auront le droit de se faire représenter par un délégué aux Assemblées Générales, et 
à toutes les réunions de l'Association. 

Pour être membre bienfaiteur, il faut être agréé par le Conseil, et avoir fait à l'Asso- 
ciation une importante libéralité. 

Peuvent être nommées membres d'honneur des personnalités auxquelles l'Association 
voudra conférer une distinction honorifique. Ils ne payent pas de cotisation. 

Art. 3. — La qualité de membre de l'Association se perd : 

i" Par la démission: 

2° Par la radiation prononcée, pour motifs graves, par le Conseil d'Administration, le 
membre intéressé ayant été préalablement appelé à fournir ses explications, sauf recours 
à l'Assemblée Générale. 



II. — Administration et fonctionnement. 

Art. i. — L'Association est administrée par un Conseil composé de a4 membres, élus 
pour quatre ans par l'Assemblée Générale. 

En cas de vacance, le Conseil pourvoit au remplacement de ses membres, sauf ratifi- 
cation par la plus prochaine Assemblée Générale. 

Les membres du Conseil doivent être Français, et jouir de leurs droits civils et politiques. 

Le renouvellement du Conseil a lieu par quarts. 

Les membres sortants sont rééligibles. 

Le Conseil choisK parmi ses membres un Bureau composé des Président, Vice-Présidents, 
Secrétaires et Trésorier. 

Le Bureau est élu pour un an; les membres sont rééligibles. 

Art. 5. — Le Conseil se réunit tous les trois mois, et chaque fois qu'il est convoqué 
par son Président, ou sur la demande du quart de ses membres. 

La présence du quart des membres du Conseil d'Administration est nécessaire pour la 
validité de ses délibérations. 

Il est tenu procès-verbal des séances. 

Les procès-verbaux sont signés par le Président et un Secrétaire. 

Art. 6. — Toutes les fonctions du Conseil d'Administration et du Bureau sont gratuites. 

Art. 7. — L'Assemblée Générale des membres titulaires, donateurs, bienfaiteurs 
et d'honneur de l'Association se réunit chaque année, et chaque fois qu'elle est 
convoquée par le Conseil d'Administration, ou sur la demande du quart au moins de ses 
membres. 

Son ordre du jour est réglé par le Conseil d'Administration. 

Son Bureau est celui du Conseil. 

Elle entend les rapports sur la gestion du Conseil d'Administration, sur la situation 
financière jet morale de l'Association . 

Elle approuve les comptes de l'exercice clos, vote le budget de l'exercice suivant, déli- 
bère sur les questions à l'ordre du jour et pourvoit au renouvellement des membres du 
Conseil d'Administration. 
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Ce rapport annuel, et les comptes sont adressés chaque année à tous les membres de 
l'Association. 

Aat. 8. » Les dépenses sont ordonnancées par le Président. 

L'Association est représentée par lui en justice, et dans tous les actes de la vie civile. 

En cas d'empêchement absolu, le Président peut être remplacé par un membre 
du Bureau désigné par le Conseil d'Administration. 

Art. 9. — Les délibérations du Conseil d'Administration, relatives aux acquisitions, 
échanges et aliénations d'immeubles nécessaires au but poursuivi par l'Association, cons- 
titution d*hypothèc|ues sur lesdils immeubles, baux excédant neuf années, aliénation de 
biens dépendant du fonds de réserve et emprunts, ne sont valables qu'après l'approbation 
de l'Assemblée Grénérale. 

Art. 10. — Les délibérations du Conseil d'Administration relatives à l'acceptation des 
dons et legs ne sont valables qu'après l'approbation administrative donnée dans les 
conditions prévues par l'art. 910 du Code civil, et les art. 5 et 7 de la loi du 4 février 1901. 

Les délibérations de l'Assemblée Générale relatives aux aliénations de biens dépendant 
du fonds de réserve ne sont valables qu'après l'approbation du Gouvernement. 

Art. 11. — Le Conseil d'Administration est chargé de la gestion générale de l'Asso- 
ciation. 

Le Trésorier est chargé de la conservation des capitaux de l'Association, du recouvre- 
ment de ses recettes et de l'acquittement de ses dépenses. Ses comptes sont examinés 
chaque année, avant l'Assemblée générale, par un Comité spécial composé de trois 
membres appartenant au Conseil, désignés par le Président. Le£ comptes leur sont remis 
par le Trésorier quinze jours au moins avant l'Assemblée Générale. 

Les Secrétaires sont chargés de la correspondance, de la rédaction des procès-vet'baux 
des séances du Conseil d'Administration et des Assemblées générales, de la publication 
du Bulletin et de la conservation de la Bibliothèque. 



m. — Fonds de résenre et reMonrces annuelles. 

Art. 12. — Le fonds de réserve comprend : 

i"" La dotation; 

2"* Le dixième au moins du revenu des biens de l'Association ; 

3*" Les sommes versées pour le rachat des cotisations par les membres titulaires 
et donateurs ; 

4"" Le capital provenant des libéralités sans affectation spéciale. 

Art. 13. — Le fonds de réserve est placé en rentes nominatives sur l'État, ou en obli- 
gations de chemins de fer, dont le minimum d'intérêt est garanti par l'État. 

Il peut être également employé à l'acquisition d'immeubles nécessaires au but pour- 
suivi par l'Association. 

Art. il. — Les recettes annuelles de l'Association se composent : 

i" Des cotisations et souscriptions de ses membres; 

i*" Des subventions qui pourront lui être accordées; 

3° Du produit des libéralités dont l'emploi immédiat a été autorisé, des ressources 
créées à titre exceptionnel, et, s'il y a lieu, avec l'agrément de Tautorité compétente; ' 

4" Du revenu de ses biens; 

S"" Du produit de la vente de ses publications. 
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IV. — Modilioation des statuts, et dissolution. 

ART. 15. — Les Statuts ne peuvent être modifiés que sur la proposition du Conseil 
d'Administration ou du dixième des membres titulaires, soumise au Bureau au moins 
un mois avant la séance. 

L'Assemblée extraordinaire, convoquée spécialement à cet effet, ne peut modifier les 
statuts qu'à la majorité des deux tiers des membres présents. 

L'Assemblée doit se composer du quart du moins des membres en exercice. 

Si cette proposition n'est pas atteinte, l'Assemblée est convoquée de nouveau, mais 
à quinze jours au moins d'intervalle, et cette fois elle peut valablement délibérer, quel 
que soit le nombre des membres présents. Dans tous les cas, la modification ne peut être 
votée qu'à la majorité des deux tiers des membres présents. 

Art. 16. — L'Assemblée Générale appelée à se prononcer sur la dissolution de l'Asso- 
ciation, et convoquée spécialement à cet effet, doit comprendre au moins la moitié plus 
un des membres en exercice. 

Si cette proportion n'est pas atteinte, T Assemblée est convoquée de nouveau, mais 
à quinze jours au moins d'intervalle, et cette fois elle peut valablement délibérer quel que 
soit le nombre des membres présents. Dans tous les cas, la dissolution ne peut être votée 
qu'à la majorité des deux tiers des membres présents. 

Art. 17. — Gn cas de dissolution, volontaire, statutaire, prononcée en justice ou par 
décret, ou en cas de retrait du décret de reconnaissance de l'Association comme Établis- 
sement d'utilité publique, l'Assemblée générale désigne un ou plusieurs commissaires 
chargés de la liquidation des biens de l'Association. 

Elle attribue l'actif net à un ou plusieurs établissements analogues, publics ou reconnus 
d'utilité publique. 

Ces délibérations sont adressées sans délai au Ministre de l'Intérieur et au Ministre de 
la Marine. 

Art. 18. — Les délibérations de l'Assemblée générale prévue aux art. 15, 16 et 17 ne 

sont valables qu'après l'approbation du Gouvernement. 

. ■ ■ ■ 

V. — SurTeillance et règlement intérieur. 

Art. 19. — Le Président devra faire connaître dans les trois mois à la Préfecture de la 
Seine tous les changements survenus dans l'Administration et la direction. 

Les registres et pièces de comptabilité de l'Association seront présentés sans déplace- 
ment, sur toute réquisition du Préfet, à lui-même on à son délégué. 

Le rapport annuel et les comptes sont adressés chaque année au Préfet de la Seine, au 
Ministre de l'Intérieur et au Ministre de la Marine. 

Art. âO. — Le Ministre de la Marine aura le droit de faire visiter par ses délégués les 
établissements fondés par l'Association, et de se faire rendre compte de leur fonction- 
nement. 

Art. 2i. — Un règlement préparé par le Conseil d'Administration, et approuvé par 
l'Assemblée générale arrête les conditions de détail propres à assurer l'exécution des 
présents Statuts. 



RÈGLEMENT INTERIEUR 

ADOPTÉ PAR l'assemblée GÉNÉRALE DU 9 MAI J 905. 



Recrutement des membres. 

Art. i. — Pour être nommé membre de rAssociation Technique Marilime, il faut être 
âgé de 21 ans au moins. Les candidals devront en outre s'occuper ou s'être occupés delà 
construction des navires, de celle des machines ou chaudières de navires, des machines 
auxiliaires susceptibles d'être appropriées aux navires ou à leur exploitation, de ports 
maritimes, de navigation militaire, commerciale ou de plaisance, d'hydrographie, d'arme- 
ment de navires, d'assurances maritimes, de classification des navires, de législation ma- 
ritime, de sauvetage des bateaux, etc., et, d'une façon générale, être choisis parmi 
les personnes, qui, par leurs occupations habituelles, leurs travaux antérieurs ou leurs 
études scientifiques, s'intéressent aux questions techniques maritimes, et sont à même de 
les discuter. ' 

Cotisations. 

Art. 2. — Les cotisations des membres titulaires sont dues à partir du i" janvier de 
chaque année, quelle que soit l'époque de l'admission. Les membres faisant déjà partie 
de l'Association doivent verser leur cotisation dans le premier trimestre de chaque année. 
A défaut de paiement de la cotisation pendant deux années consécutives, le Conseil peut 
prononcer la radiation du membre en retard, après mise en demeure par lettre 
recommandée. 

Le Conseil peut accorder des dispenses de cotisation aux membres qui se trouvent dans 
des conditions spéciales, ou accepter en paiement des livres ou autreâ objets utiles 
à l'Association. 

Publications. 

Art. 3. — L'Association publie au commencement de chaque année un Annuaire, dont 
un exemplaire est envoyé à chaque membre. Des exemplaires supplémentaires pourront 
être mis à la disposition des membres dans un but de propagande. 

L'Association publie également un Bulletin, dans lequel sont insérés des mémoires éma- 
nant de membres de l'Association ou de personnes étrangères. 

Le Conseil est seul juge du choix des mémoires à insérer dans le Bulletin. Tout 
mémoire remis à l'Association devient sa propriété. S'il n'est pas inséré dans le Bulletin 
de l'Association^ il peut être rendu à son auteur. 

Tout mémoire accepté par l'Association ne peut être publié ailleurs qu'avec son auto- 
risation écrite. 
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Le Bulletin est adressé à tous les membres de rAssociation ; il n'est adressé aux 
membres titulaires qu'après acquittement de la cotisation de l'année courante. 

Une collection aussi complète qu'il se pourra du Bulletin sera remise à tous les 
membres nouveaux Donateurs et Bienfaiteurs. 

Les exemplaires du Bulletin en excédent peuvent être livrés aux membres titulaires 
nouveaux au prix de lo'^ l'exemplaire, sauf le Bulletin n° 1, qui leur sera remis gratui- 
tement. Le Conseil pourra agir de même ù l'égard de membres anciens, qui désireraient 
compléter leur collection. 

Les exemplaires en excédent pourront également être livrés à des personnes n'appar* 
tenant pas à l'Association, contre versement d'un prix fixé par le Conseil. 

Conseil d'Admiiiistration. 

Art. 4. -^ Le Conseil d'Administration comprend un Président, six Vice-Présidents, 
un Secrétaire général, un Secrétaire, un Secrétaire-adjoint, un Trésorier et treize membres. 

Les secrétaires et le trésorier doivent habituellement résider à Paris. 

Le Conseil se réunit sur la convocation et sous la présidence du Président ou d'un 
Vice-Président. En cas d'absence du Président et des Vice-Présidents, le plus âgé 
des membres présents prend la présidence de la réunion. 

En cas de partage des voix, celle du président de la réunion est prépondérante. 

Assemblées Générales et réunions. 

■ 

Art. 5. — Une Assemblée Générale a lieu, en général, au mois de mai. La présidence 
d'honneur de cette Assemblée peut être déférée à une notabilité choisie par le Conseil. 

A cette Assemblée, après délibération sur les objets définis par l'article 7 des Statuts, 
les mémoires présentés et acceptés par le Conseil d'Administration sont lus et discutés. 

Le Conseil d'Administration peut organiser d'autres réunions, soit à Paris, soit dans 
d'autres localités. 

Les discussions politiques et religieuses sont interdites dans toutes les réunions. 

Gestion financière. 

Art. 6. — Après prélèvement statutaire pour attribution au fonds de réserve, les res- 
sources de l'Association sont employées au paiement des frais de toutes sortes nécessités 
par l'Administration, à la publication du Bulletin, à la constitution d'une bibliothèque 
technique, etc. 
* Les sommes restant en caisse à la fin de chaque année sont placées par les soins du 
Conseil, ou réservées pour faire face aux dépenses exceptionnelles que l'Association peut 
avoir à supporter. 

La somme nécessaire pour faire face aux dépenses courantes, déterminée par le Conseil, 
reste entre les mains du Trésorier. 

Les fonds dont l'emploi n'est pas immédiatement prévu sont déposés dans un établis- 
sement de crédit, et n'en peuvent être retirés que sous la signature collective du Prési- 
dent et du Trésorier. En cas d'empêchement, chacun d'eux peut être remplacé par un 
Vice-Président désigné par le Conseil. 
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FONDATION CANET. 



Règlement 

délibéré par le Bureau (*) /e 9 mai, et accepté par M. Canet le 11 mai 1901. 



DISPOSITIONS FINANCIERES. 

Art. 1. — Les arrérages de la Fondation Cîanet sont consacrés, conformément aux in- 
tentions du donateur, à des encouragements, tels que médailles, prix en espèces, bourses 
de voyage à l'étranger, etc., de nature à récompenser ou à provoquer des progrès dans 
l'art des Constructions navales (*). 

Art. s. — Les valeurs qui forment le capital de cette Fondation sont, ainsi que ses 
arrérages, placées dans les caisses d'un établissement de crédit, et n*en peuvent sortir 
que sur la double signature du Président et du Trésorier. 

Art. 3. — Il est tenu, dans les écritures de l'Association, un compte spécial du ca- 
pital, des arrérages et intérêts des arrérages, de manière qu'il ne puisse y avoir confusion 
avec les ressources ordinaires de l'Association. Les arrérages dont il n'aura pas été fait 
emploi pendant un exercice seront reportés à l'exercice suivant, et au même compte. 

Art.' 4. — En cas de remboursement des valeurs constituant le capital, les sommes 
provenant de ce remboursement seront placées à nouveau, et les arrérages recevront la 
destination indiquée. 

Art. 5. — Il ne peut ôlre fait aucun prélèvement sur le capital. 

En cas de dissolution de l'Association Technique Maritime, ce capital, ainsi que les ar- 
rérages non employés, seraient versés, conformément à l'article 12 (*) des Statuts, et 
aux intentions du donateur, à la Société des Ingénieurs civils de France. 

Art. 6. — Les encouragements ci-dessus visés sont attribués par le Bureau, sans pé- 
riodicité fixe, quand il les jugera utiles, et sous la forme qu'il choisira, dans les limites 
où Taccumulation des arrérages le permettra. Toutefois le Bureau pourra décider, pour 
parfaire la somme nécessaire, que les ressources ordinaires de l'Association feront à la 
Fondation Canet une avance, laquelle sera remboursée sur les plus prochaines recettes 
de cette Fondation. 



(') Dans les statuts actuels, le Conseil a remplacé le Bureau, qui figurait dans les statuts 
antérieurs. 

(') Les mots art des Constructions navales doivent être entendus dans leur sens le plus 
large, et s'appliquent également aux progrès dans les machines, Tartilierie navale, etc. 

(') Article 17 des statuts actuels. 
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Art. 7. — Les décisions relatives à rattribiition des encouragements ci-dessus visés 
devront être prises par le Bureau, cinq membres au moins étant présents. Ils ne peuvent 
être attribués à aucun des membres du Bureau. 



DISPOSITIONS RELATIVES AUX BOURSES DE VOYAGE. 

ART. 1. — Quand le Bureau de l'Association aura décidé que la situation de la Fon- 
dation Canet permet la création d'une bourse de voyage, dont il fixera Timportance, le 
Secrétaire général portera cette décision à la connaissance des membres de l'Association, 
et les invitera à faire connaître s'ils ont des candidats à proposer. 

Art. 2. — Tout candidat à une bourse de voyage devra être présenté par un ou plu- 
sieurs membres de l'Association, déclarant qu'ils connaissent personnellement le candidat, 
et qu'ils sont d'avis qu'une bourse de voyage lui sera utile pour compléter son éducation 
technique. 

Art. 3. — Le Bureau reste seul juge de l'opportunité d'allouer au candidat une bourse 
de voyage, et, s'il y a plusieurs candidats, du choix du titulaire. 

Art. 4. — Le titulaire d'une bourse de voyage devra justifier de son séjour dans le 
pays qui lui sera indiqué pendant le temps prescrit, et devra adresser à l'Association, 
dans les trois mois qui suivront son retour, un mémoire sur les observations qu'il aura 
pu recueillir, tant sur des questions de son choix, que sur des points spéciaux indiqués 
par l'Association. Ce mémoire deviendra la propriété de l'Association, qui pourra l'insérer 
en tout ou partie dans son Bulletin; aucune partie ne pourra être publiée ailleurs sans 
son autorisation. 
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CONSEIL. 



Président : 
Président d'honneur 



Vice-présidents : 



Membres : 



Secrétaire général 

Secrétaire : 

Secrétaire-adjoint : 
Trésorier : 



M. Dayxahd, Ingénieur en chef du Bureau Veritas. 
M. le Vice-Amiral Thomasset. 
/ M. BsRTiNy Directeur du Génie maritime, Membre 

de ilnstitut. 
M. BiBNAYMÊy Inspecteur général du Génie maritime, 

du cadre de réserve. 
/ M. Bordes (Adolphe), Armateur. 
M. Menier (Henri), Ingénieur civil. 
M. Normand, Ingénieur-Constructeur. 
M. WiDMANN, Directeur général des Forges et 

Chantiers de la Méditerranée. 
M. Barguillet, Mécanicien Inspecteur général de la 

Marine. 
M. Carié, Ingénieur en chef des Forges et Chantiers 

de la Méditerranée. 

* 

M. Ciiasseloup-Laurat (Marquis de), ingénieur civil. 
M. Doyère, Ingénieur en chef du Génie maritime. 
M. GuYou, Capitaine de frégate. Membre de iln- 

stitut. 
M. HuiN, Directeur du Génie maritime, du cadre de 

réserve. 
M. Lkclert, Ingénieur en chef du Génie maritime, 

en retraite. 
M. Menier (Gaston), Ingénieur civil. \ 

M. NoisL, Ingénieur en chef du Génie maritime, en 

retraite. 
M. PiAt'D, Ingénieur du Génie maritime, en retraite. 
M. RuEPF, Directeur des Messageries fluviales de 

Cochinchine. 
M. Terre, Ingénieur en chef du Génie maritime, en 

retraite. 
M. Hauser, Ingénieur en chef du Génie maritime, en 

retraite. 
M. TuRGAN, Ingénieur civil des Constructions na- 
vales. 
M. Patry, Ingénieur du Bureau Veritas. 
M. BoRJA DE MozoTA, Administrateur du Bureau 

Veritas. 



LISTE DES MEMBRES DONATEURS. 



Société Anonyme dbs Forges et Chantikrs de la Méditerranée, i, rue Vignon, 

Paris, 8«. 
Compagnie Générale Transatlantique, 6, rue Auber, Paris, 9*. 
MM. Schneider et C»% 42, rue d'Anjou, Paris, 8". 
MM. Delaunat-Bblleville et C'% Chantiers de THermitage, Saint-Denis 

(Seine). 
Société Anonyme des Ateliers et Chantiers de la Loire, i i bis, boulevard 

Haussmann, Paris, 9'. 
Société Anonyme des Chantiers et Ateliers de la Gironde, 62, rue de Provence, 

Paris, 9*. 
Société Anonyme des Aciéries et Forges de Firminv, Firminy (Loire). 
MM. Gio. Ansaldo et C'*> Gênes (Italie). 

S. A. le Prince Roland Bonaparte, 10, avenue d'Iéna, Paris, 16'. 
Compagnie des Forges et Aciéries de la Marine et des Chemins de fer. Saint- 

Chamond (Loire). 
M. Menier (Henri), Ingénieur civil, 8, rue Alfred-de- Vigny, Paris, S*. 
La Ligue Maritime Française, 89, boulevard des Capucines, Paris, 2*. 



LISTE DES MEMBRES D'HONNEUR. 



MM. Thomasset, Vice-Amiral en retraite, 2, avenue Trudaine, Paris, 9*. 

White (Sir William), K.C.B., L.L.D., Sc.D., F.R.S., Cedarcroft, Putney 
Heath, Londres, S.W. (Angleterre). 



LISTE GÉINÉRALE DES MEMBRES C) 

(10 mai 1905). 



MM. 

Af^nassief, Ingénieur de la Marine Impériale Russe, 2a, Bolchoï prospekt, Vassili Ostrov, 
Sainl-Pétersbourg (Russie). 

Afonassiep, Inspecteur général des machines de la Marine Impériale Russe, 32, Bolchoï 
prospekt, Vassili Ostrov, Sainl-Pélersbourg (Russie). 

Agoult (d*), Ancien Officier de Marine, 19, boulevard Lalour- Maubourg, Paris, 7'. 

Albxandrbanu, Ingénieur en chef de la Marine Roumaine, Directeur de T Arsenal, rue 
Michel-le-Brave, Galatz (Roumanie). 

Allkst (d'), Administrateur-délégué des Chantiers et Ateliers de Provence, Adminis- 
trateur de la Compagnie Générale Transatlantique, 4o, chemin de la Madrague, 
Marseille. 

ANSALDO (Gio) et C* (M. D.), Gênes (Italie). 

Abbbl (Pierre), Administrateur-délégué des Forges de Douai, 4» rue du Luxembourg, 
Paris, 6«. 

Arman de Caillavbt, Ingénieur naval, 12, avenue Hoche, Paris, 8*. 

Arminot, Inspecteur du Bureau Veritas, Nantes. 

Athougia (d'). Ingénieur de la Marine Royale Portugaise, i3, rua de la Paz, Lisbonne 
(Portugal). 

AuDR.4, Courtier-juré d'Assurances, 44? rue No tre-Dame-des- Victoires, Paris, 2*. 

AuROus, Ingénieur en chef du Génie maritime, Ministère de la Marine, Paris, 8*". 

AusGHER, Ingénieur en chef du Génie maritime. Directeur de l'École d'Application du 
Génie maritime, 85, rue du Ranelagh, Paris, 16'. 

Baclb, Ingénieur civil, 5y, rue de Chftteaudun, Paris, 9'. 

Bacot, Ancien Ingénieur du Génie maritime, 27, quai d'Orsay, Paris, 7*. 

Baffert, Ingénieur du Génie maritime, Ministère de la Marine, Paris, 8*. 

Bal (Ed.)» Administrateur-délégué du Bureau Veritas, 8, place de la Bourse, Paris, 2^ 

Bankson, Ingénieur de la Marine des États-Unis, Navy Yard, Philadelphie (Penn.) (États- 
Unis). 

Barguillet, Mécanicien Inspecteur général de la Marine, 74, boulevard Richard-Lenoir^ 
Paris, II*. 

Baron, Ingénieur en chef du Génie maritime, en retraite. Directeur des Chantiers et Ate- 
liers de la Gironde, 5o, rue du Tondu, Bordeaux. 

Bassetti, Ingénieur des Constructions navales, 1 10, boulevard Magenta. Paris, 10'. 

Beard du DÉZEifr, Enseigne de vaisseau, 27, avenue Bugeaud, Paris, I6^ 

Bbausire, Ingénieur du Génie maritime, Indret (Loire-Inférieure). 

Bbrlhe de Berlhe, Ingénieur du Bureau Veritas, 8, place de la Bourse, Paris, 2*. 



(*) M. D., membre donateur; M. H., membre d'honneur; S. P., souscripteur perpétuel. 
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MM. 
Berlhb de Beri.he (C), Ingénieur principal du Génie maritime, Guérigny (Nièvre). 
Bernard, Ingénieur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, 33, rue Jules-Lecesne, 

le Havre. 
Bernardi, Directeur technique du Chantier naval Odero, Gênes (Italie). 
Rernhrim, Ingénieur en chef du Génie maritime, ai, avenue Mac-Mahon, Paris, I7^ 
Berrier-Fontaine, Directeur du Génie maritime, du cadre de réserve, 16, boulevard de 

Strasbourg, Toulon. 
Bertin, Directeur du Génie maritime, du cadre de réserve, Membre de Tlnstitut, 8, rue 

Garancière, Paris, 6*. 
Bertrand, Chef du service administratif du Bureau Veritas, i5, rue Jouffroy, Paris, I7^ 
Besson, Ingénieur en chef du Génie maritime, Toulon. 
Bienatmé, Inspecteur général du Génie maritime, du cadre de réserve, 14, rue Revel, 

Toulon. 
Blom, Ingénieur civil des Constructions navales, Sous-Directeur de TÂrsenal Royal, 

Horten (Norvège). 
fiociiET, Ingénieur en chef de la maison Sautter, Harlé ol C'*, 26, avenue Suffren, 

Paris, i5*. 
Boissevain, Inspecteur du Bureau Veritas, 19, rue de la Darse, Marseille. 
BoKLEvsKY, Ancien Ingénieur en chef des Constructions navales de la Marine Impériale 

Russe, Doyen de l'Institut Polytechnique, Sosnovka, Saint-Pétersbourg (Russie). 
BONAPARTE (S. A. le Prince Roland) (M. D.)i 10, avenue d'iéna, Paris, 16*. 
Bdnnardsl (I.), Admiaistraleur de la Compagnie de Navigation du Rhône, 44^ avenue 

des Champs-Elysées, Paris, 8*. 
Bonnet (A.), Ingénieur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, 20, rue Bernardin- 

de-Saint-Pierre, le Havre. 
Bordes (Adolphe), Armateur, 11, boulevard Malesherbes, Paris, 8'. 
BoRJA de Mozota, Administrateur du Bureau Veritas, 8, place de la Bourse, Paris, 2'. 
BossiÈRE (Henry), Courtier maritime, 40, rue d'Anjou, Paris, 8'. 
BouLviN, Ingénieur principal de la Marine Belge, Professeur à TUniversité, 18, boulevard 

du Fort, Gand (Belgique). 
Bourdon (Edouard), Ingénieur-Constructeur, 27, avenue de l'Aima, Paris, 8'. 
BoYER, Lieutenant de vaisseau en retraite, Agent principal de la Compagnie Générale 

> Transatlantique, Le Havre. 
Brace, Ingénieur-Constructeur, 25, Water slreet, Liverpool (Angleterre). 
Bretbl, OflBcier de Marine en retraite, Inspecteur technique de la Compagnie d'Assu- 
rances La Foncière, et du Comptoir d'Escompte, 48, rue Notre-Dame-des-Victoires, 

Paris, 2*. 
Bretteville (Marquis Le Normand de), 212, rue de La Fayette, Paris, Io^ 
Bricard (H.), Directeur de l'exploitation des Forges et Chantiers de la Méditerranée, le 

Havre. 
Brillié, Ingénieur- du Génie maritime, Ingénieur des Chantiers et Aieliers de Sain t- 

Nazaire (Penhoët), boulevard de l'Océan, Sainl-Nazaire (Loire-Inférieure). 
Brix, Ingénieur de la Marine Impériale Russe, en retraite. Directeur technique des Ate- 
liers mécaniques de la Société Franco-Russe, 17, Prajshka, Saint-Pétersbourg ( Russie;. 
Brosser, Ingénieur en chef du Génie mariiime, Ingénieur principal des Constructions 

mécaniques de MM. Schneider et C'*, le Creusol (Saône-et-Loire). 
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MM. . 
Brunbau, Ingénieur du Génie marilime, Ingénieur des Chantiers et Ateliers de Sainl- 

Nazaire (Penhoët), Sainl-Nazaire (Loire-Inférieure). 
BusLET, Professeur et Conseiller intime de Régence, 2. Kronprinz ufer, Berlin, N. VV. 

(Allemagne). 
Cabart-Danneville, Sénateur de la Manche, i^3, boulevard Saint-Michel, Paris, 5*. 
Cabiiol (Pu. DE), Administrateur-délégué de la Société des Aleiiers et Chantiers delà 

Loire, ii bis, boulevard Haussmann, Paris, 9'. 
Caillakd, Ancien Juge au Tribunal de Commerce, 21, rue de Prony, le Havre. 
Cal (Anlonio), Lieutenant de vaisseau de la Marine Espagnole, Professeur à TÉcoIe navale. 

Le Ferrol (Espagne). 
Cal (Eugenio), Lieutenant de vaisseau de la Marine Espagnole, Le Ferrol (Espagne). 
Cankt, Directeur du ser\ c^j de rartlllcrie do MM. Schneider et C'*, Ancien Président 

de ia Société des Ingénieurs civils de France (S. P.), 87, avenue Henri-Martin, 

Paris, 16'. 
Capus. Ingénieur des Forges et Chantiers do la Méditerranée, la Seyne (Var). 
Caralp, Mécanicien-Inspecteur de la Marine, Ministère de la Marine, Paris, 8*^. 
Carié, Ingénieur on chef des Forges et Chantiers de la Méditerranée, i, rue Vignon. 

Paris, 8^ 
Carvalho Dann e Lorenv (i>e), Ingénieur de la Marine Royale Portugaise, Arsenal 

de Lisbonne (Portugal). 
Castelnau. Ingénieur principal du Génie maritime, I^rient. 
Cazes, Ingénieur, 62, rue Caumartin, Paris, 9'. 
Chace (Mason Smith), Ingénieur des Constructions navales, care of Hong-Kong and 

Shanghaï Banking Corporation, Kobe (Japon). 
CiiALiGN'Y, Ingénieur-Constructeur, 54, rue Philippe-de-Girard, Paris, 18*. 
CiiAPMAN, Ingénieur civil, 10, rue Laffitle, Paris, 9**. 
CiiARnoNNET (Comte de), Ancien Élève de l'École Polytechnique, 43, rue Cambon, 

Paris, i". 
Charles-Rolx, Ancien Député, Président de la Société des Chantiers et Ateliers de Pro- 
vence. 9, rue Christophe-Colomb, Paris, 8'. 
Chassbloup-L\lbat (Marquis de). Ingénieur civil (S. P.), 5i, avenue Montaigne, Paris, S*". 
CiiAUDOYE, Directeur général de la Société des Ateliers et Chantiers de la Loire, 11 bis. 

boulevard Haussmann, Paris, 9*. 
Chevreux, Ingénieur civil, 11, rue Chevalier, Levallois-Perret (Seine). 
Choron, Directeur du Génie maritime, Cherbourg. 
Claparède (Cl.), Ingénieur-Constructeur, Argenteuil (Seine-et-Oise). 
Claparède (Fr.), Ingénieur-Constructeur, Argenteuil (Seine et-Oise). 
Clal'zel, Directeur du Génie maritime, Rochefort. 
Cleef (J.-E. van). Ancien Ingénieur de la Marine Néerlandaise, Ingénieur civil des 

Constructions navales, Gorinchem (Hollande). 
Cleruont (de). Administrateur de la Compagnie des Chargeurs Réunis, 11, rue Barbette, 

Paris, 3«. 
Cloarec (Paul), Directeur de la Ligue Maritime Française, 39, boulevard des Capucines, 

Paris, a*. 
Colinet, Ingénieur civil des Constructions navales. Ingénieur des Chantiers et Ateliers 

de la Gironde, 33, rue Boudet, Bordeaux. 

Ass. techn. mar., 1906. b 
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MM. 
CoMERMA Y B.tTALLA, Général du Génie ma ri lime Espagnol, le Ferrol (Espagne). 
COMPAGNIE GÉNÉRALE TRANSATLANTIQUE (M. D.), 6, rue Auber, Paris, 9'. 
COMPAGNIE DES FORGES ET ACIÉRIES DE LA MARINE ET DES CHEMINS DE FER 

(M. D j, Sainl-Chamond (Loire). 

CoiMPÈRii:, Ingônieur-Directour de TAssocialion Parisienne des propriétaires d'appareils à 
vapeur, 66, rue de Rome, Paris, 8*. 

CoNDK, A.iîeiU du Bureau Verilas, Vigo (Espagne). 

Ooi», Ingénieur de la Marine Néerlandaise, ag, Orange plantage, Delft (Hollande). 

CouRVii.LK (01:), Ingénieur en chef du Génie maritime, Professeur à l'École supérieure 
do Marine, 44i rue du Cherche-Midi, Paris, 6*. 

CoviLLK, Ingénieur on chef des Chantiers de Graville, 7, rue Saint-Michel, le Havre. 

Crkts, Ingénieur en chef, Directeur du chantier Cockerill, Hoboken (Belgique). 

Croll (l). ), Directeur des Chantiers de Fijenoord, 70, Boompjes, Rotterdam (Hollande). 

Cronkau, Ingénieur en chef du Génie maritime, Directeur de PArsenal, Lisbonne 
( Poriugal ). 

Chouan (Pernanfl), Armateur. i4, ruo de THéronière, Nantes. 

Danis, Ingénieur de la Compagnie Générale Transatlantique, 97, rue de Rennes. Paris, 6*. 

Daymahu, Ingénieur en clief du Bureau Veritas (S. P.), 47? rue de Courcelles, Paris, 8*. 

Decazcs (Duc), 19, rue de Constantine, Pdris, 7*. 

DecoiîtLvcour, Ingénieur-Conslructenr, la Rochelle. 

Degoi\, Assureur maritime, 33, rue Vivienne, Paris, 1*. 

Delaitrr, Ingénieur du Génie maritime, en retraite, 5, rue de La Condamine, Paris, 17*. 

Delaportk, Ingénieur de la maison Bréguet, 7, rue Sainte-Beuve, Paris, 6*. 

DELAUNAT BELLEVILLE et C" (M. D.), Chantiers do THermitage, Saint-Denis (Seine). 

Delalnw-Bellkvillk, Ingénieur-(>>nstructeur, Directeur de l'exploitation de l'Exposition 
Universelle de 1900, 17, boulevard Richard- VVallace, Neuilly-sur-Seine (Seine). 

Delaunav-Belleville (Robert), Ingénieur des Arts et Manufactures, 17, boulevard Richard- 
VVallace, Neuilly-sur-Seine (Seine). 

DEMOMiKOT, Ingénieur de la Maison Grille et C'*, i5, avenue de La Bourdonnais, 
Paris, 7*. 

Denny (Arch''), Constructeur, Leven Shipyard, Dumbarton (Angleterre). 

DiRos, Ingénieur de la Compagnie d'Assurances maritimes la Foncière, 4*^, rue Notre- 
Damo-des- Victoires, Paris, 2*. 

Diou, Attaché à la Compagnie Générale Transatlantique, 6, rue Auber, Paris, 9*. 

DoLGORoiTKow, Inspecteur des Constructions navales delà Marine Impériale Russe, Minis- 
tère de la Marine, Saint-Pétersbourg (Russie). 

DoRÉJtfiEux fils. Maître de forges, Fabricant de chaînes, Saint-Amand (Nord). 

DoYÈRK, Ingénieur en chef du Génie maritime, 10, rue Amiral Courbet, Cherbourg. 

Dreyfus (J.. ), Ingénieur, 189, quai Valmy, Paris, 10''. 

Dreyfus (M.), Administrateur-délégué de la Société des Ateliers et Chantiers de la Loire, 
Il bisj boulevard llaussmann, Paris, 9'. 

Drzbwikcki (Stéphane), Ingénieur, 5, rue Gustave-Zédé, Paris, i6*. 

DtRouL, Ingénieur, Fabricant do cordages, 7, rue Suffren, Marseille. 

Ducuesne, Ingénieur, 5, route de Montesson, le Vésinet (Seine-et-Oise). 

DcDEROUT, Directeur du Génie maritime, Directeur de la Direction centrale des Cons- 
tructions navales, Ministère de la Marine, Paris, 8*. 
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MM. 
DuFLON, Ingénieur, Ile des Apothicaires, 8, rue Lapouchinskaïa, Sainl-Pélersbourg 

(Russie). 
DuGÊ DE Bkrnonvillk, Ingénieur du Génie maritime, Ingénieur en chef des Ateliers Ni- 

clausse, 7, rue Théodore-de-Banville, Paris, 17*. 
DuLMAu, Ingénieur, Chef d'études des Machines marines chez MM. Schneider et C'*, 

I, rue Sainle-Barbe, le Crousot (Saône-et-Loire). 
DuMiNV, Ingénieur en chef de la Compagnie des Chargeurs Réunis, 23, rue de Nanlerre, 

Asnières (Seine). 
DuNX (VV.-J.), Ancien Chief Constructor de l'Amirauté Anglaise, Vice-Président de l'In- 
stitution of Naval Architecls, Directeur de Vickers Sons et Maxim, 28, Victoria 

Street, Londres, S. W. (Angleterre). 
DupRÉ, Direclcur du Génie maritime, Ministère de la Marine, Paris, S*'. 
Durand (W.-F.), Professeur de machines marines, Cornell Universily, Ithaca (N. Y.), 

Ëlats Unis. 
OuRAND-ViEL, Enseigne de vaisseau, Station des sons-marins, Toulon. 
DuRSTOX (Sir John), Contre-Amiral, Ingénieur en chef de l'Amirauté Anglaise, Âdmiralty, 

Whitehall, Londres (Angleterre). 
DuTHiL, Directeur général de h Société de Jonction, 92, boulevard Richard-Lenoir, 

Paris, II*. 
Elgar (Francis), Vice-Président de l'Institution of Naval Architecls (S. P.), 34, Leadenhall 

Street, Londres, E.C. (Angleterre). 
Emanaud, Ingénieur de la Société du générateur Pluto, 99, rue Monge, Pans, 5* 
ËsriER (Henri), Armateur, 3, rue Vignon, Paris, 9*. 
EvERS, Ingénieur civil, 3, rue Fontenelle, le Havre. 
Faramond de Lafajole (de), Ingénieur-conseil mécanicien, 54, avenue de Breteuil, 

Paris, 7*. 
Faramond de L\pajole (de). Lieutenant de vaisseau, Attaché naval à l'Ambassade de 

France, Washington (États-Unis). 
Fabtrel(G.), Armateur, 14, rue d'Enghien, Paris, lo*. 
Fenaille, Armateur, 11, rue du Conservatoire, Paris, 9". 
'Ferrand, Ingénieur en chef du Génie maritime, 48, rue de Grenelle, Paris, 7*. 
Ferrant! (S.-Z. de), Ingénieur électricien et mécanicien, 3 1, LyndhurstRoad, Ilampslead, 

Londres (Angleterre). 
Fleuret, Ingénieur civil, i\i, avenue Wagram, Paris, 17*. 

Flicue, Ingénieur en chef du Génie maritime, en retraite, i23, rue de Lille, Paris. 7*. 
FoREST, Ingénieur-Constructeur, ^o Ois, rue Bourgeict, Alfort (Seine). 
FouciiÉ, Ingénieur-Constructeur, Prairie-au-ï)uc, Nantes. 

FoY (IL), Ingénieur civil des Constructions navales, 85, faubourg Saint-Honoré, Paris, 8'. 
Francol', Administrateur drlégué de la' Société des Lamiiioirs à tubes et Fonderies 

d'Hautmonl, Hautmont (Nord). 
Frohonot, Ingénieur du Génie maritime, Directeur des Chantiers et Ateliers de Nor- 
mandie, Grand-Quevilly (Seine-Inférieure). 
Galoppe, Armateur, 7, rue Théo<lore-de-Banville, Paris, 17*. 

Garcia de Angulo, Général du Génie maritime Espagnol, 10, Salesas, Madrid (Espagne). 
Garelli (Fabio), Ingénieur des Chantiers de Sestri-Ponente, villa Doria, Pegli (Province 

de Gênes) (Italie). 
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MM. 

Garnier, Directeur du Génie marilime, Toulon. 

Gauthier-Vill.vrs (Albert), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Imprimeur-Éditeur, 

55, quai des Grands-Auguslins, Paris, 6*. 
Gavriloff, Ingénieur de la Marine Impériale Russe, Vassili Ostrov, 2" ligne, n** 37, 

Saint-Pétersbourg (lUissie). 
Gelder CW.-H.-M. de), Ingénieur en chef des Chantiers Smit et Zoon, Kinderdijk 

(Hollande). 
Gelder (de;, Directeur de la Rotterdamsche Droogdok Maatschappij, Rotterdam (Hollande). 
Geny (.m.). Directeur général des Usines de MM. Schneider et G'*, 4"^-, ru© d'Anjou, 

Paris, 8». 
GiAcoMMUzzi (Virgilio), Ingénieur des Chantiers Odero, Sestri-Ponente (Italie). 
Glandaz, Ancien Vice-Président du Yacht-Club, 87, rue Ampère, Paris, 17*. 
Godard, Ingénieur en chef du Génie maritime, Directeur de la Société des Chantiers et 

Ateliers de Saint-Nazaire (Penhoët), i5, rue d'Edimbourg, Paris, 8*. 
Godet. Directeur de la Corderie de la Seine, le Havre. 
Godinet(A.), Ingénieur civil, r8, quai Tilsitt, Lyon. 

GouLAïEFF, Inspecteur des Constructions navales de la Marine Impériale Russe, forte- 
resse Saint-Pierre et Saint-Paul, bâtiment des officiers, app. 2, Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
GovARE, Avocat à la Cour d'Appel, Docteur en droit, 3, rue de Stockholm, Paris, 8*. 
Gravkll, Représentant du Bureau Veritas, j55, Fenchurch strcet, Londres (Angleterre). 
Greiner, Directeur général de la Société John Cockerill, Seraing (Belgique). 
Grille, Ingénieur civil, 67, rue de la Victoire, Paris, 9*, 
Grolous, Ingénieur en chef de la Compagnie Générale Transatlanlitiue, 6, rue Auber» 

Paris. 9^. 
GuÉRiN DE Liteau, Ingénieur de la Compagnie Générale Transatlantique, 6, rue Auber, 

Paris, 9*. 
GuGLiELMiNO (Pietro), Ingénieur du Bureau Veritas, 8, Salita piano di Rocca, Gênes (Italie). 
GiriciiARD, Directeur des Ateliers et Chantiers de la Loire, Saint-Nazairt (Loire-Inférieurre). 
Guillaume (E.), Ingénieur en chef du Génie maritime, 99, rue Miromesnil, Paris, 8*^. 
GuiLLoux, Ancien Ingénieur du Génie maritime, 83, rue Demours, Paris, 17*. 
GuYou, Capitaine de frégate, Membre de l'Institut, i3, rue de l'Université, Paris, 7*. 
Halfon, Vice-Président de la Compagnie Générale Transatlantique, 6, rue Auber, Paris, 9*. 
Harada, Ingénieur à l'Arsenal de Saseho (Japon). 

Hart (G.), Ingénieur du Chemin de fer du Nord, 99, rue de La Fayette, Paris, 10*. 
Hatt, Ingénieur hydrographe en chef, en retraite, Membre de l'Institut, 3i, rue Madame^ 

Paris, 6\ 
Hauser, Ingénieur en chef du Génie maritime, en retraite, 4» rue Meissonier, Paris, 17*. 
Hay, Ingénieur de la Koninglijke Maatschappij de Schelde, Vlissingen (Hollande). 
Henry, Ingénieur, 78, rue d'Anjou, Paris, 9*. 

IIermite, Ancien Ingénieur du Génie maritime, 5, rue Clément-Marot, Paris, 8*. 
Hersent (Georges), Ingénieur-Constructeur, 60, rue de Londres, Paris, 8". 
Hersent (Jean), Ingénieur des Arts et Manufactures, 60, rue de Londres, Paris, 8*. 
Hburtel (F.), Capitaine de frégate de réserve, 91, avenue Kléber, Paris, 16'. 
HoGHGESANi) (J.)^ Directeur des établissements Henry, 117, boulevard do la Villette, 

Paris, lo*. 
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HovËT, Capitaine au long cours, Secrétaire technique du Comité des Armateurs de France, 
16, rue Chauveau-Lagarde, Paris, 8*. 

HoziER (Sir Henry M.)» Colonel, Secrétaire du Lloyd, Royal Exchange, Londres. E. C. 
(Angleterre). 

HuBAc, Ingénieur de la Société des Générateurs Belleville, 7, rue du Jambon, Saint-Denis 
(Seine)- 

HuART (d'). Administrateur-délégué de la Société métallurgique de Senelle-Maubeuge 
Longwy (Meurthe-et-Moselle). 

HuET, Ingénieur en chef du Génie maritime, en retr^iite, 5, rue Bara, Paris, 6*. 

HuGOT, Membre de la Chambre de Commerce, 4, rue de la Renaissance, Paris. 8'. 

HuiN, Directeur du Génie maritime, du cadre de réserve, Directeur général de la Société 
des Chantiers et Ateliers de la Gironde, i4t rue du Cherche-Midi, Paris, 6^ 

Imbert, Ingénieur civil, 19, rue des Minimes, Marseille. 

IsAKsoN, Inspecteur du Lloyd's Register, 46, Skeppsbron, Stockholm (Suède). 

Janet, Ancien Ingénieur du Génie maritime, 'iSi, rue Saint-Jacques, Paris, 5*. 

Jaqces, Membre du Conseil de la Société Américaine des Naval Architects, Little Boar*s 
Head (New Hampshire) (États-Unis). 

Jouî^t-Pastré, Président du Conseil d'administration des Forges et Chantiers de la Médi- 
terranée, I , rue Vignon, Paris, 8*. 

JuLLiEN (Marins), 35, boulevard de la Major, Marseille (Bouches-du-Rh6ne). 

Kauffer, Ingénieur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, 40» avenue lïoche, 
La Soyne (Var). 

KiRKALDY, ICI, Leadenhall Street, Londres E.C. (Angleterre). 

KossuRA, Ingénieur de la Marine Impériale Russe, Société des Usines mécaniques et 
Chantiers Newski, Saint-Pétersbourg (Uussie). 

Krapt (fils), Ingénieur des Chantiers Cockerill, Seraing (Belgique). 

Krilopf (A.), Professeur à l'Académie navale de Saint-Pétersbourg, Capitaine de 
frégate de la Marine Impériale Russe, Zvvierinskaïa, n" 6/8, Saint-Pétersbourg (Russie). 

Laforcade (de), Ingénieur des Constructions navales, Établissements Turgan, Levai - 
lois-Perret (Seine). 

Lagane, Administrateur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, La Seyne (Var). 

Lambert, Ingénieur civil, 20, rue Désiré-Dehors, le Havre. 

Lambert (Comte de), 94, rue du Ranelagh, Paris, 16^, 

Langlois, Mécanicien en chef de la Marine, en retraite, Ingénieur en chef de la Compagnie 
Cyprien Fabre, 81, rue Dragon, Marseille. 

Lannes, Directeur des Chantiers et Ateliers de Saint-Nazaire (Penhoël), Sainl-Nazaire 
(Loire-Inférieure). 

Lanza, Ingénieur expert du Bureau Veritas, 3, piazza Giuseppe Micheli, Livourne (Italie). 

Laponciie, Ingénieur, Maison Biélrix, Leflaive et C", Saint-Élienne. 

Laubkuf, Ingénieur en chef du Génie marilime, Toulon. 

Laveissière (Louis), Industriel, -lo, rue de l'Arcade, Paris, 8*. 

Le Blanc, Ingénieur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, 16, impasse Dagobert, 
le Havre. 

Leclert, Ingénieur en chef du Génie maritime, en retraite, Vice-Président de la Com- 
pagnie des Mines. Fonderies et Forges d'Alais, Administrateur de la Société des Ate- 
liers et Chantiers de la Loire, 42, avenue Wagram, Paris, 8'. 
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Lecointe, Ingénieur on chef honoraire de la Marine Belge, 103, rue do Slassart, Bruxelles 

(Belgique). 
Ledieu (Pierre), Ingénieur civil des Constructions navales, 98, rue de Rennes, Paris, 6*. 
Ledoix, Ingénieur en chef au Corps des Mines, u5o, boulevard Saint-Germain, Paris, 7*- 
Leflaive, Ancien Ingénieur du Génie maritime, 1^ Chaléassicre, Saint- Élienne. 
Le Go, Ingénieur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, La Seyne (Var). 
Leghu, Ingénieur civil, 4, rue Murillo, Paris, 8*. 

Lelong (K.), Ingénieur principal du Génie maritime, 20, rue de Tournon. Paris, 6'. 
Lemaire, Inspecteur général du Génie maritime, Ministère de la Marine, Paris, 8**. 
Le Marchand, Ingénieur-Constructeur, Petit-Quovillv, Rouen. 
Lerov (A.), Assureur maritime, 97, rue Richelieu, Paris, 2'. 
Le Sauvage, Directeur des Anciens Établissements Satre, 5o, boulevard llaussmann. 

Paris, if. 
Lespès (A.), Directeur des Chantiers et Ateliers de Bacalan, Bordeaux. 
Lessnikopp, Ingénieur de la Marine Impériale Russe, Cronstadt (Russie). 
Lestonnat, Ancien Officier de paquebot, Publiciste maritime, 9, rue Bergère, Paris, 9'". 
Le Vallois, Ingénieur civil, Luxeuil ( Haute-Saône). 

Le Vavasseur, Ingénieur-Constiucteur, rue des Barragers, Puleaux (Seine). 
Leyerd, Courtier juré d'assurances, 11, p ace de la Bourse, Paris, 2*. 
LIGUE MARITIME FRANÇAISE (M. D.), ^9, boulevard des Capucines, Paris, 2^ 
LiKiUTcuoF, Vice-Amiral de la Marine Impériale Russe, 4, ï'uo Logelbach, Paris, 17*^. 
LoDER, Directeur du Matériel de la Marine Néerlandaise, Laen van Meerdervort, La Haye 

(Hollande). 
Loir, Lieutenant de vaisseau, en retraite, 5o, avenue Wagram, Paris, 17*. 
Madamet, Directeur de la Société des Forges et Chantiers de la Méditerranée, Grand 

Chemin de Toulon, Marseille. 
Mallarmé, Vice-Amiral, Ministère de la Marine. Paris, 8'. 
Marbec, Ingénieur principal du Génie maritime, Toulon. 
Mautinenq, Constructeur de navires, La Seyne (Var). 
Massalski, Ingénieur maritime, 9, boulevard Malesherbes, Paris, 8*. 
Maugas, Ingénieur en chef du Génie maritime, Sous-Directeur de l'École d'Application 

du Génie maritime, i4o, boulevard Montparnasse, Paris, 14"' 
Malgras, Ingénieur civil, 7, rue Le Chatelier, Paris, 17*^. 

Maupeou d*Ableiges (de), Directeur du (iénie maritime, i, rue Pasteur, Lorient. 
Maw, Ingénieur, Directeur de l'Engineering, 35 et 3(), Bedford street, Strand, Londres 

(Angleterre). % 

Maver (Alphonse), Assureur maritime, 7, avenue de Friedland, Paris. 8®. 
Meerten (II. VAN), Ingénieur on chef de la Marine Néerlandaise, en retraite, Buitenzorg, 

Java (Indes Orientales Néerlandaises). 
Meli, Ingénieur naval et mécanicien. Représentant de la Société des Générateurs Belle- 
ville, j, via Principe Umberto, Milan (Italie). 
Memer (Gaston), Ingénieur civil, 56, rue de Châteaudun, Paris, 9'. 
Menier (Georges), Gi, rue de Monceau, Paris, 8". 

MENIER (Henri), Ingénieur civil (M. D.), 8, rue Alfred-do-Vigny, Paris, 8*". 
Merveilleux du Vignaux, Ingénieur, 7, rue Las Cases, Paris, 7'. 
Mesmer, Armateur, i.53, boulevard Hausraann, Paris, 8*. 
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Mbssmer, Ingénieur, 12, rue Fontaine, Paris, 9*. 

MÉTAYER, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur de Métallurgie à l'École Centrale, 

•2, rue Rembrandt, Paris, 8*. 
MÉTiiiKux, Directeur de la Compagnie Française de Navigation et de Constructions navales 

et Anciens Établissements Salre réunis, 8, quai Rambaud, Lyon. 
Meulemerster (de), Ingénieur, 62, rue de Neuchâtel, Bruxelles (Belgique). 
MiciiELi (P.), Ingénieur, i, via Sottoripa, piano nobile. Gênes (Italie). 
MiLLAR (Sir VV. Armslrong, Mitchell et C'*"), Nevvcastle-on-Tyne (Angleterre). 
Molas, Ingénieur des Constructions navales, 9^, rue Saint-Lazare, Paris, S''. ^ 

MoLiNAS, Directeur du Nuevo Vulcano, a, place Medina-Celi, Barcelone (Espagne). 
MoLLER, Ingénieur de la maison de Freitas et C', Hambourg (Allemagne). 
S. A. S. Monseigneur le Prince de Monaco, Monaco. 

Morgan (W.-G.)> Directeur technique du Chantier naval Anversois, Anvers (Belgique). 
MoRiTz, Ancien Ingénieur du Génie maritime (S. P.), Ourscamps(Oise). 
M5rner (Comte H.-A.), Directeur de la Marine Royale Suédoise, Carlskrona (Suède). 
MoRNET(Ch.), Lieutenant de vaisseau, à bord du Gucydon, Division du Pacifique. 
Nervo (Léon de), Ingénieur des Arts et Manufactures, 78, rue de Courcelles, Paris, 8'. 
NicLAL'ssE (A.), de la Société J. et A. Niclausse, Société des générateurs inexplosibles, 

24, rue des Ardcnnes, Paris, 19*. 
Niclausse (J.), de la Société J. et A. Niclausse, Société des Générateurs inexplosibles, 

24, rue des Ardennes, Paris, nf. 
NiELSEN, Directeur général des Chantiers et Ateliers Burmeister et Wain, Copenhague 

(Danemark). 
Noël (Charles), Ingénieur en chef du Génie maritime, en retraite. 18, avenue de 

l'Opéra, Paris, i". 
Normand (J.-A.), Ingénieur-Constructeur, 67, rue du Perrey, le Havre. 
Normand fils, Ingénieur-Constructeur, 67, rue du Perrey, le Havre. 
Odagiri, Ingénieur-Lieutenant de la Marine Japonaise, 733. Gotanyama Shinagumavachi, 

Tokio (Japon). 
Orlando, Ingénieur, Livourne (Italie). 

Painvin, Ingénieur des Ateliers et Chantiers de la Loire, 17, "rue Royale, Nantes. 
Parsons, Directeur de la Manganèse Bronze and Brass Company, 49 à 5i, Saint-George 

House, 8, Easlcheap, Londres, E. C. (Angleterre). 
Patry, Ingénieur du Bureau Veritas, 8, place de la Bourse, Paris, 2*. 
Pellechia, Ingénieur naval, Officier du Génie naval Italii;n, 2^, rue de Saint-Quentin, 

Paris, 10". 
Pereira de Mattos, Lieutenant de vaisseau de la Marine Portugaise, Praça Luis de Ca- 

moëns, Lisbonne (Portugal). 
pETiTiioMME, Ingénieur principal du Génie maritime, Ministère de la Marine, Paris, 8'. 
Petrofp, Ingénieur de la Marine Impériale Russe, 60, Thornton avenue, Streatham hill, 

. Londres, S.VV. (Angleterre). 
Piaud, Ingénieur du Génie maritime, en retraite, 8, boulevard de la République, Chatou 

(Seine-et-Oise). 
PiERi (Comte Pompeo), 70, avenue d'Iéna, Paris, 16'. 
PiBRRARD, Ingénieur en chef de la Marine Belge, Directeur des Constructions maritimes, 

Ostende (Belgique). 
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PifiLGREN, Directeur de l'Industrie au Ministère des Finances, 66, Graf Thuregatan, Stock- 
holm (Suède). 
Pillé, Ingénieur-Constructeur, îïq, rue de Châteaudun, Paris, 9*. 
PiNGzoN, Ingénieur en chef de la Compagnie des Chargeurs-Réunis, 99, boulevard de 

Strasbourg, le Havre. 
Pinot (René), Secrétaire général de r.\ssociation des Constructeurs de navires et 

de machines marines, 63, boulevard Haussmann, Paris, 8'. 
Pluyette, Ingénieur en chef du Génie maritime, 1, rue delà Rampe, Brest. 
PoLLXRD, Directeur du Génie maritime, Indret (Loire-Iuférieure). 
PoNCHEz, Ingénieur de la Société des Générateurs Bellevillc, Saint-Denis (Seine). 
Presseq(L.), Ancien Ingénieur du Génie maritime, Ingénieur des Chantiers et Ateliers 

de la Gironde, la Bastide, Bordeaux. 
QuELLENEC, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 9, rue Charras,Pari8, 9*. 
Qlernel, Lieutenant de Vaisseau, 58, avenue de Poissy, Maisons-Laflitte (Seine-et-Oise). 
QuiNETTE de Rochemont, Inspecteur général des Ponts et Chaussées, 18, rue Marignan, 

Paris, 8*. 
Radlopf, Directeur de la Société anonyme des Usines Franco-Russes, 17, Prajshka, 

Saint-Pétersbourg (Russie). 
Rancelant, Ingénieur civil, avenue Morillon, Choisy-le-Roi (Seine). 
Râteau. Ingénieur au corps des Mines, 7, rue Bayard, Paris, 8*. 
Ralchfuss, Directeur des Chantiers Germania, Gaarden près Kiel (Allemagne). 
Ravier (S.-L.), Ancien Ingénieur du Génie maritime, 6, rue de Berne, Paris, 8*. 
Raymond, Ancien Ingénieur du Génie maritime, Ingénieur principal de la Compagnie 

des Messageries Maritimes, la Ciolal (Bouches-du-Rhône). 
RÉcopÉ (Comte), Ancien Ingénieur du Génie maritime, ii, avenue d'Iéna, Paris, I6^ 
Reed (Sir Edward-J.), K. C. B.. F. R. S., Broadway Chambers, Westminster, Londres, S.-W. 

(Angleterre). 
Renner, Ingénieur civil, 10, Turken strasse, thiir 5, Vienne (Autriche-Hongrie). 
Revol, Ingénieur du Génie maritime, Attaché à la Direction de MM. Schneider et C'*, 

42, rue d'Anjou, Paris, 8*. 

Rimbaud, Ancien Ingénieur du Génie maritime, Directeur des Forges et Chantiers de la 

Méditerranée, villa Bellevue, Tàmaris-sur-Mer (Var). 
RiSBEc, Ingénieur du Génie maritime, en retraite. Directeur des Ateliers des Messageries 

Maritimes, la Ciotat (Bouches-du-Rhône). 
RoBERTsoN, Inspecteur du Bureau Veritas, 29, Waterloo street, Glasgow (Angleterre). 
Rondet-Saint, Ingénieur-Constructeur, 86, avenue Malakoff, Paris, 16". 
Rothschild (Baron Edouard de), Propriétaire do yachls, 2, rue Saint-Florentin, Paris, I'^ 
Rudloff, Conseiller privé maritime et Directeur des Constructions navales, 16, Marbur- 

gerstrasse, Berlin, W. (Allemagne). 
RuEFF, Administrateur-délégué des Messageries fluviales de Cochinchine (S. P.), 

43, rue Taitbout, Paris, 9*. 

Russo. Ingénieur du Génie naval Italien, Ministère de la Marine, Rome (Italie). 
Sabathier, Ingénieur du Bureau Veritas, 8. rue Bossuct, le Havre. 
Saglio, Directeur du Génie maritime, en retraite, 93, rue du Théâtre, Paris, i5'. 
Saint-Amand (Duflos de), Inspecteur du Service maritime au Chemin de fer du Nord, 
i4a, boulevard Pereire, Paris, 17*. 
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Sai.nt-Paul, des Usines Skoda, 38, rue de Châleaudun, Paris, g*. 
Salvkrt-Bbi.lknavk (DuTOUR de), Ingénieur en chef du Génie maritime, Toulon. 
Sautter, Directeur de la Maison Sautter, Ilarlé et C**, a6, avenue de SulTren, Paris, i5*. 
ScHiL, Ingénieur civil, -Expert du Bureau Veritas, 17, rue Montesquieu, Nancy. 
ScHMiDT (Michel), Directeur des Chantiers de MM. Schneider et C'*, Chalon-sur-Saône 

( Saône- et-Loire). 
SCHNEIDER et G'- (M. D.), 49., rue d'Anjou, Paris, 8'. 
Schneider (E.), Maître de Forges, 42, rue d*Anjou, Paris, 8*. 
SciAMA, Directeur de la ^Maison B réguet, 19, rue Didot, Paris, 14*. 
ScRiB4NTi, Professeur à l'École navale supérieure, 19, via Assarotti, Gênes (Ilalie). 
Sebert (Général), Administrateur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, i4, rue 

Brémontier, Paris, 17*. 
Selleron, Ingénieur en chef du Génie maritime, en retraite, 76, rue de la Victoire, 

Paris, 9*". 
Serve, Manufacturier, 335. chemin de la Corniche, Marseille. 
Seyler (G.), Architecte naval, chemin de Halage, Le Perreux (Seine). 
Siebers, Ingénieur en chef do la Marine Néerlandaise, 74, Wesfceinde, Voorburg, près 

La Haye (Hollande). 
Sigai:dv, Ingénieur en chef des Forges et Chantiers de la Méditerranée, a, rue Guy-de- 

Mau passant, le Havre. 
Skoda (Chevalier Von), des usines Skoda (S. P.), Pilsen (Autriche-Hongrie). 
Smal, Inj^énieur des Chantiers Cockerill, Hoboken (Belgique). 

Smit ( P.-Jun. ), Chantier de Constructions navales « de Industrie » , Rotterdam ( Hollande ). 
Smith (Roy-C). Capitaine de corvette, Attaché naval de l'Ambassade des États-Unis, 18, 

avenue Kléber, Paris, lO*. 
Smith (Stuarl-Farrar), Ingénieur de la Marine des États-Unis, Arsenal de Cavité (Iles 

Philippines). 
Smuldrrs(H. ), Membre de la Firme A. -F. Smuldors, 70, Haringliet, Rotterdam ( Hollande). 
SOCIÉTÉ ANONYME DES FORGES ET CHANTIERS DE LA MÉDITERRANÉE (M. D.), 

I, rue Vignon, Paris, 8*. 
SOCIÉTÉ ANONYME DES ATELIERS ET CHANTIERS DE LA LOIRE (M. D.), 11 bis. 

boulevard Haussmann, Paris, 9*. 
SOCIÉTÉ ANONYME DES CHANTIERS ET ATELIERS DE LA GIRONDE (M. D.), (>a, 

rue de Provence, Paris, 9". 
SOCIÉTÉ ANONYME DES ACIÉRIES ET FORGES DE FIRMINY(M.D.),Firminy(Loire). 
SoLiAM (Nabor), Directeur des Chantiers Ansaldo, Gènes (Italie). 
SosNovsKi, Ingénieur civil, Administrateur-Directeur de la Société de Laval, 48« rue de la 

Victoire, Paris, 9*. 
Stapfer de Duclos, Ingénieur-Constructeur (S. P.), 43i boulevard Maritime, Marseille. 
Tellier (A.), Ingénieur de la Maison Tellier, 5a, quai de la Râpée, Paris, ii', 
Tennyson, Ingénieur de la Marine Impériale Russe, 119, rueSadovaya, Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
Terré, Ingénieur en chef du Génie maritime, en retraite (S. P.), 139, boulevard Hauss- 
mann, Paris, 8*. 
TiiiBALDiER (E.), Directeur du Génie maritime, du cadre de réserve, 6, cité Vaneau, 

Paris, 7*. 
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Thirion, Ingénieur-Constructeur, i6o, rue de Vaugirard, Paris, i5'. 

THOMASSET, Vice-Amiral en retraite (M. H.)» », avenue Trudaine, Paris, 9'. 

TiiuAL', Ingénieur-Constructeur, io3. rue de Flandre, Paris, 19*. 

TiTOFF, Injjénieur de la Marine Impériale Russe, 47» rue Sadova^'a, Saint-Pétersbourg 
(Russie). 

Toussaint, Ancien Chef du Service des Ateliers de construction de MM. Schneider et C'*, 
7, boulevard de Brosses, Dijon. 

Turbot, Fabricant de chaînes, Anzin (Nord). 

Turc, Lieutenant de vaisseau, à bord du D'Jxsas, Escadre de l'Extrême-Orient. 

TuRGAN (L.), Ingénieur civil des Constructions navales, Ingénieur-Constructeur, 7, place 
Maleshorbcs, Paris, 17*. 

Vasconcellos (J. dk ), Ingénieur des Constructions navales, tio, rue Francisco de Paulo^ 
Lisbonne (Portugal). 

Vaslin, (IL), Ingénieur civil, 5, rue Saint-Georges, Paris, 9*. 

Vechkolrtzoff, Ingénieur de la Marine Impériale Russe, rue Gospodckaïa, Cronsladl 
(Russie). 

Vkdrine, Président de la Chambre syndicale de la Navigation automobile, ^9, boulevard 
* du Château, Neuill y-sur-Seine (Seine). 

Venge, Inspecteur du Lloyd*s Register, 26, rue de la République, Marseille. 

Vermand, Ingénieur des Ateliers et Chantiers de la Loire, Saint-Nazaire (Loire-Inférieure). 

ViERiiouT (J.-C), Export du Bureau Veritas, 109, Prinz Hendrikkade, Amsterdam ( Hol- 
lande ^ 

Ville (Georges), Ingénieur-Mécanicien, 3o, Cours-la-Ueine, Paris, 8*. 

ViTTEcoQ, Dessinateur, 4|, rue Nationale, Rosendacl (Nord). 

VivET, Ingénieur civil des Constructions navales (S. P.), Saint-Nazaire (Loire-Inférieure). 

VoiLLAUME (G. ), Ingénieur des Chantiers et Ateliers de Saint-Nazaire (Penhoël), laJ, rue 
Ville-ès-Marlin, Saint-Nazaire (Loire-Inférieure). 

VoLsiN ( E.). Capitaine au long cours, 11, boulevard Malesherbes, Paris, 8*. 

Waiil, Ingénieur en chef du (iénio nuiritime. Ministère des Colonies, Paris, 8*. 

Wetherbee, Ingénieur civil des Constructions navales, Bath Shipbuilding C% Balh i États- 
Unis). 

WHITE (Sir William), K.C.B., L.L.D., Sel)., F.R.S(M. H), Cedarcroft, Putney llcath, 
Londres S. \V. (Angleterre). 

WiDMANN, Directeur général de la Saciélé des Forges et Chantiers de la Méditerranée, 
1, rue Vignon, Paris, 8'. 

WiDMANN (Geor^'es), Ingénieur de la Société des Générateurs Belleville, i34, avenue 
Victor-Hugo, Paris, iC^. 

WiLKiNsoN, Inspecteur en chef du Bureau Veritas, 17, Cheeseborough Building, 17, State 

Street, New- York (États-Unis). 

Williams, Armateur, Administrateur-délégué de la Compagnie d'armements et de con- 
structions navales, '>o, boulevard Haussmann, Paris, 9'. 

W1LLIA.MS (Henry), Ingénieur de la Marine des États-Unis, U. S. Navy yard, New York 
(États-Unis). 

WooDWARD, Ingénieur de la Marine des États-Unis, Board of Inspection and Survey, 
Navy Department, Washington (États-Unis). 

Yarrow, Constructeur, Isle of Dogs, Poplar, Londres (Angleterre). 
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YoiNG, Ingénieur du Bureau Veritas, i55, Fenchurch street, Londres (Angleterre). 
ZiKGKL, Ingénieur du Génie maritime, In;^énieur en chef des Chantiers et Ateliers de 

Provence, 40) chemin do la Madrague, Marseille. 
ZiEZK, Ingénieur propriétaire des Chantiers Schichau, Elbing (Allemagne). 



Nota. — Les membres de rAssociation sont priés d'indiquer au Secrétaire général les- 
erreurs ou omissions, ainsi que toute modification à apporter aux titres et adresses. 



SEIZIÈME SESSION 



DE 



L'ASSOCIATION TECHNIQUE MARITIME 



9 ET 10 xMAI 1903. 



La seizième Assemblée générale des membres de l'Association technique 
màrilime a eu lieu à l'Hôtel de la Société des Ingénieurs civils de France,^ 
19, rue Blanche, à Paris. 



SÉANCES DU 9 MAI 1905. 



Séance du matin. 
Présidence de M. Daymard. 



La séance est ouverte à 9^45'"* 

Sur l'invitation du Président, le Secrétaire général, en remplacement de 
M. le Trésorier empêché, donne lecture du compte rendu de la situation 

« 

financière. 
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£tat des recettes et des dépenses en i9<U. 



ASSOCIATION. 

Recettes-, 

Solde (le \ En caisse i3o8,o5 ) ,0.0 

l'exercice 1903. ( Crédit Lyonnais 3o-23 .y8 \ ' 

II QO'2 3o , 00 \ 
1 903 4 5o , 00 ^ 
1904 9330,00 > 10790,00 
1905 180,00 { 
Payements de deux souscripteurs perpétuels. 800,00 ' 

Vente de Bulletinx de L' Association 79'» i9^ 

Produit des Annonces publiées dans VJ/inuaire 3 k),oo 

i7 obligations P.-L.-M. fusion 3 pour 100 i(K),So \ 
Rente 3 pour 100 amortissable 70'), 00 ; 888, n» 
Crédit Lyonnais -a^. , 3<) ) 

i7i3r»;c»(i 
Dépenses. 

fr 

Loyer et gratification fi'x) , no 

Note de M. Gauthier-Villars {Bulletin n° 15 ) 0273 . ao 

Annuaire et imprimés divers 1070,00 

Affranchissements, ports de lettres, frais di vers ^7 ï : 9^ 

Allocations aux dessinateur, expéditeur et garçons du Bureau Veritas 3oo,oc» 

Frais relatifs à la session do 1904 1 10,00 

» au dîner de 190 { 102, jo 

Assurance 25 , 3o 

Achat de 120'*^ de rente 3 pour 100 amortissable 3887 ,71/ ^ ^ . 

» 8 obligations foncières 1879 4o5 î ,00 '\ ' *^ * " * 

Frais financiers, Crédit Lyonnais î ,o5 



16149,70 
Solde à l'cporter à l'exercice 1905 looG, 30 



Total égal aux recettes 171 jG ,o(i 



FONDATION CANET. 

Recettes, 

Solde do l'exercice 1903 ...... : 4 ^ 37 

Arrérages de Tannée 1904 400.00 

Intérêts des arrérages jt ^00 

406,37 



Néant. 
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Dépenses. 

fr 



0,00 



Solde à reporter à Texercice 1906 406, 37 

RÉCAPITULATION. 

fr fr 

Solde Association 1006, 36 Encaisse 1214,9.8 

Solde Fondation Ganet 40^» ^7 Crédit Lyonnais 198 , 45 

Total 1412,73 Total égal 1412,7) 



RÉSUMÉ. 

Le capital de l'Association s* élève aux chiffres suivants : 

fr 

Solde au 3i décembre 1904 1006, 36 

7 obligalions P.-L.-M. fusion 3 pour 100, au 
cours du 3i décembre 1904 3 195,50 

Valeurs en dépôt au ('redit 1 795^'^ do rente 3 pour 100 amortissable au cours 

Lyonnais \ du 3 1 décembre 1 90 { 26 1 29 , 00 

8 obligations foncières 1879 au cours du 3i dé- 
cembre 1904 4^34,00 



34364,86 

Le capital de la Fondation Canet est constitué par 4oo'' de renie 3 pour 100 

porpcluel, au cours du 3i décembre 1904 1 3026,66 

Auquel il convient d'ajouter les arrérages en caisse au 3i décembre 1904.. . 406,37 

13433,03 

M. le Président. — Je mels aux voix Tapprobation des comptes qui viennent 
(fêlre \\x^, (Adopté à V unanimité.) 

Je dois d'ailleurs vous indiquera celle occasion que rélablissenienl choisi 
pour le dépôl de nos capitaux est le Crédit Lyonnais. 

M. le PuÉsiDKNT. — Messieurs, Tordre du jour appelle une modification aux 
statuts; elle est nécessitée par les circonstances suivantes : vous savez que 
nous avons désiré, bien que cela ne s'imposât pas d'une manière absolue, 
que noire Association fût reconnue d'utilité publique; nous avons fait les 
démarches nécessaires, et nous avons rencontré, non pas des difficultés, mais 
des formalités nombreuses, q«ii font traîner les choses en longueur; parmi 
ces formalités se trouve l'obligation d'avoir des slatuts agréés par le Conseil 
d'Etat, et entrant dans un certain cadre arrêté par lui. Les statuts que nous 
avions préparés sont conformes à l'esprit du type adopté par le Conseil d'Etat; 
on ne nous fait aucune objection de fond, mais on nous demande de les 
mettre dans un cadre tout spécial, de sorte que nous sommes obligés de les 
remanier un peu. C'est cette modification, qui ne porte pas sur le fond, mais 



— XXXII — 

sur quelques détails, et surtout sur Tordre des articles et des matières, que 
nous prions TAssemblée d'approuver. 

Nous avons été aussi conduits à diviser les n)atières de nos statuts en deux 
parties : une partie constituant les nouveaux statuts proprement dits, à sou- 
mettre au Conseil d'Etat en vue d'obtenir la reconnaissance d'utilité publique ; 
puis une autre partie constituant un règlement intérieur, et renfermant une 
partie des dispositions d'ordre secondaire qui nous régissent, lesquelles figu- 
raient dans les anciens statuts, ou résultent de diverses décisions du Bureau. 

M. Haiskr, Secrétaire général, donne lecture des nouveaux statuts et du 
règlement intérieur {voir p. v). 

M. le Président. — Avant de procéder au vote sur les statuts et le règle- 
ment intérieur, je vous demanderai de vous prononcer en outre sur le point 
suivant, et de décider (|u'au cas où le Conseil d'Etal nous demanderait quel- 
ques modifications (|ui ne changeraient pas le fond d'une façon notable, ou 
modifieraient seulement la forme, le Conseil serait autorisé à les efl'ectuer, 
sans recourir h une nouvelle Assemblée générale, afin d'arriver le plus vite 
possible à la reconnaissance d'utilité publique. 

Quelqu'un a-t-il des observations à présenter? Personne ne demandant la 
parole, je mets aux voix les statuts et le règlement intérieur, ainsi que l'au- 
torisation demandée par le Conseil de l'Association d'accepter les modifica- 
tions de détail ou de forme, qui pourraient être demandées par le Conseil 
d'Etat. {Adopté à V unanimité.) 

M. le Président. — L'ordre du jour appelle l'élection des Membres du Con- 
seil; celui-ci a proposé de réélire tous les Membres sortants, sauf M. Pollard, 
qui a demandé à se retirer en raison de sa résidence hors de Paris; nous 
vous proposons de le remplacer par M. Terré, Ingénieur en chef de la Marine, 
en retraite. 

Nous avons reçu un certain nombre de lettres de membres absents, qui 
nous ont envoyé leurs bulletins, tous conformes aux propositions du Conseil; 
mais en fait ces bulletins ne sont pas valables, nos statuts ne prévoyant pas 
le vole par correspondance. 

M. TuRGAN. —- Est-ce qu'on ne pourrait pas le prévoir? 

M. Hauser. — Prévoyons-le... pour ne pas l'admettre. Le Conseil d'Etat, 
du reste, n'admet le vote par correspondance que par exception. 

M. de Chasseloup-Lalbat. — Dans une autre association dont je fais partie, 
les statuts ont été revus par le Conseil d'État, et, pour permettre aux membres 
éloignés de f^aris de voter, nous avons adopté le vote par correspondance. Je 
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me demande pourquoi l*Association Technique Marilime, qui a beaucoup de 
ses membres dans les ports, ne Ta pas admis. 

M. le Président. — On a jusqu'ici reculé devant la complication qui en 
résulterait. 

M. de Chassbloup-Lalbat. — Je fais cette réserve que le Conseil d*Élat 
admet ce mode de votation. 

M. Hauser. — Exceptionnellement. 

Un Membre. — Est-ce qu'il y a un nombre de votants indispensable? 

M. le Président. — Non, ce qui est indispensable c'est la majorité des 
membres présents. 

M. Hauser. — Si les membres peuvent voter par correspondance, il est à 
craindre que beaucoup votent de celte façon, et se dispensent de venir aux 
réunions. 

M. Bocher. — J'appuierai ce que vient de dire M. de Cbasseloup-Laubat 
par l'exemple de la Société des Électriciens et de la Société des Ingénieurs 
civils, où l'on a reconnu la nécessité du vole par correspondance; après avoir 
vécu longtemps sur des statuts qui proscrivaient ce vole, on a dû les réfor- 
mer, pour permeltre ce mode de volalion, qui est plus logique, lorsqu'on se 
trouve en présence d'associations dont les niembres sont épars. 

M. le Président. — Je n'ai personnellement aucune objection grave à fjure 
contre le vole par correspondance, et il me semble, après ce qui vient d'être 
dit, que la majorité serait disposée à accepter ce vote, sans y attacher cepen- 
dant une importance absolue. Voulez-vous qu'il soit entendu que, parmi les 
modifications autorisées au texte qui a été volé, il y aura le. vote par corres- 
pondance, si nous ne rencontrons pas de difficulté de la part du (Conseil 
d'État? {Adopté.) 

iVÎ. le Président. — Voici le résultat du scrutin : l'unanimité des suffrages 
exprimés accepte les propositions du Conseil, qui reste composé comme il 
l'était antérieurement, sauf que M. Pollard est remplacé par M. Terré. 

Nous allons voler sur radmissîon d'un certain nombre de Membres (jui, 
depuis la dernière Assemblée Générale, ont demandé à se faire inscrire, et 
ont été admis provisoirement par le Conseil; on va vous donner leurs nom>. 

Ass. techn. mar., i^oj. c 
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M. Halser, Secrétaire général, Ht les noms de : 

MM. 

D'Agoult, Ancien officier de Marine, Paris. 

Arminot, Inspecteur du Bureau Veritas, Nantes. 

D'Athouuia, Ingénieur de la Marine Royale Portugaise, Lisbonne. 

Audra, Courtier-juré d'Assurances, Paris. 

Avscher, Ingénieur en chef du Génie maritime. Directeur do TÉcole d'Application du 
Génie maritime, Paris. 

fiossiKRE nienry), Courtier maritime, f^aris. 

(iARALP, Mécanicien-Inspecteur de la Marine, Paris. 

Carvalho Dann e Lorena, Ingénieur de la Marine Royale Portugaise, Lisbonne. 

(ÎLOAREC, Directeur de la Ligue Maritime Française, Paris. 

CoNDE, Agent du Bureau Veritas, Vigo. 

Sir Johx Durston, Contre-Amiral, Ingénieur en chef de l'Amirauté Anglaise, Londres. 

Hay, Ingénieur de la Koninglijke Maatschappij de Schelde, Vlissingen. 

Henry, Ingénieur, Paris. 

Hermite, Ancien Ingénieur du Génie maritime, Paris. 

D'IIuART, Administrateur-délégué de La Société de Sonelle-Maubeuge, Longwy. 

HuET, Ingénieur en chef du Génie maritime, en retraite, Paris. 

KosscRA, Ingénieur de la Marine Impériale Russe, Saint-Pétersbourg. 

De Laforcade, Ingénieur des (constructions navales, Levallois-Pcrret. 

LANtiLois, Mécanicien en chef de la Marine, en retraite, Ingénieur en chef de la Compagnie 

Cyprien Fabre, Marseille. 
Lemaire, Inspecteur général du Génie maritime, Paris. 
Leroy, Assureur maritime, Paris. 

Lestonnat, Ancien officier de paquebot, publiciste maritime, Paris. 
Lk Vavasseur, Ingénieur-constructeur, Putcaux. 
MAtGRAS, Ingénieur civil, Paris.. 
Martineno, Constructeur de navires, }jà Seyne. 
MoLAS, Ingénieur des Constructions navales, Paris. 
Orlando, Ingénieur-constructeur, Livourne. 
Pellechia, Ingénieur du Génie naval Italien, Paris. 

Pinot, Secrétaire général de l'Association des constructeurs de navires et de machines 
. "marines, Paris. 

QuEHNEL, Lieutenant de vaisseau, Maisons-Laffitte. 
Rondet-Saint, Ingénieur-constructeur, Paris. 
Saint-Amand, Inspecteur du Chemin de fer du Nord, Paris. 
Seyler, Architecte naval, Lo Perreu\. 
Smith (Roy-(i.), Capitaine de corvette, Attaché naval à l'Ambassade des États-Unis, 

Paris. 
TiiUAL', Ingénieur-constructeur, Paris. 

VÉDRINE, Président de la Chambre syndicale de la Navigation automobile, Paris. 
ViERHOUT, Expert du Bureau Veritas, Amsterdam. 
Williams (Henry;, Ingénieur de la Marine des États-Unis, New- York. 

Tous ces membres sont admis à Tunanimité par l'Assemblée générale. 
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L'ordre du jour porte ensuite une allocution du Président, qui s*exprime 
ainsi : 

« Messieurs et chers Collègues, 

» Au début de la seizième session de notre Association, je suis heureux 
d'avoir toul d*abord à constater avec vous sa situation satisfaisante, et son 
développement continu. Les admissions cpie vous venez de prononcer portent 
à 379 le nombre des membres, et notre capital est maintenant d'envi- 
ron 34ooo'"'". 

» Ce chiffre, bien modeste encore, il est vrai, nous permet cependant d'es- 
pérer que, d*ici à quelque temps, nous pourrons arriver, après le paiement 
du Bulletin, à décerner des médailles honorifiques à quelques-uns des 
mémoires lus durant nos sessions, et à compléter les arrérages de la Fonda- 
tion Canet, de façon à attribuer plus souvent une bourse de voyafjre à Tun de 
nos jeunes collègues. 

» Depuis notre dernière Assemblée (iénérale, nous avons inauguré les 
séances du soir, où les membres présen4s ont pu, dans une conversation ami- 
cale, échanger leurs idées sur les actualités d'architecture navale ou de 
machines marines. 

» Les deux réunions des 16 décembre 1904 et 2/4 février 1905 ont semblé 
répondre au but que nous nous étions proposé, et nous les renouvellerons 
dans l'intervalle des sessions de 1905 et 1906. 

» Elles ont lieu au siège de la Ligue Marilime, avec laquelle, par l'échange 
des bulletins, et par l'inscription de chacune des Sociétés conime bienfaitrice 
de l'autre, nous avons établi des liens de bonne entente. J'ai l'espoir que ces 
témoignages réciproques d'intérêt seront avantageux à ces deux Associations, 
qui, dans des domaines distincts, et par des moyens différents, concourent 
cependant vers un but commun : le développement de la Marine, et des indus- 
tries qui s'y rattnchenl. 

» L'année écoulée 1904, Messieurs et chers Collègues, n'a pas été favorable 
aux établissements Français de construction navale, surtout pour les maisons 
travaillant exclusivement pour la Marine marchande, et deux chantiers ont 
dû être fermés à Nantes. 

» Permettez-moi de mettre sous vos yeux un tableau qui fait bien ressortir 
la marche décroissante de notre industrie navale, et la nécessité de prendre 
des mesures pour l'arrêter. 

» C'est la statistique des navires de commerce, tant à voiles qu'à vapeur, 
de plus de 100** bruts, lancés en France durant les six dernières années. 
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Voici ce tableau : 

Eq 1899 îi navires jaugeant 89000 

1900 75 » » 1 1 6000 

1901 9'>. » » 178000 

190U 99 » w 192000 

r9o3 75 ■ ft 91 (MM) 

1901 69 B II 81000 

» Il eu résulte qu'en 190.4, nous sommes encore au-dessous de 1908, dont 
le tonnage n*avait pas atteint la moitié de celui de 19012. Cette année 1902 a 
été, il est vrai, celle de notre production maxima depuis bien longtemps; 
mais 1901 avait fourni près de 180000^", et 1900 environ 120000*^. La déca- 
deace est donc très marquée; les causes en sont connues, aussi les effets 
désastreux. Nous devons compter que la loi destinée à porter remède à cette 
situation sera votée dans le plus bref délai. 

B En Angleterre, à Tinverse de ce qui a lieu chez nous, la production de 
1904, I 2o5ooo*', constitue une légère reprise sur 1908 tombé à 1190000'*, 
après 1 427000** en 1902, et i 52a 000** en 1901, ce qui correspondait à un 
maximum. J'ajouterai que 1905 se présente en progrès chez nos voisins 
d'Outre-Manche, et en nouvelle baisse chez nous. 

> En Allemagne, Tessor de la construction navale se continue en même 
temps que celui des deux flottes (de guerre et de commerce), plus rapidement 
même, parce que les chantiers Allemands fournissent une part de plus en 
plus grande dans les nouveaux navires. Le relèvement de 1904 par rapport 
à 1903 (202000»* contre 184000»*) est plus sensible qu'en Angleterre. 

» Parmi les pays de moindre production, il en est deux qui présentent 
une augmentation sur 1908; ce son! rAulriche-llongrie, 17000»* en 190^, 
contre iiooo»*en ipoS, et la Norvège, ôo 000»* en 1904 contre 4iooo»*en 1908, 
Les autres accusent une diminution plus ou moins marquée. 

» Revenons à la France, et considérons la Marine militaire. 

» La construction des bâtiments de guerre, y compris ceux exécutés dans 
les arsenaux et établissements de l'Etat, était tombée durant raiinée 1908., 
par suite de l'abandon du programme de 1900, à un total relativement très 
faible de 81000»*, chiffre à peu près de même valeur en ce qui concerne notre 
Marine oationale, que ceux de 1902, 1901 et 1900; mais il convient dajouter 
que la production des deux années i9tK> et 1901 en bâtiments de combat 
avilit été sensiblement augmentée par la construction dans nos chantiers 
privés d'un certain nombre le bâtiments de guerre destinés ù des puissances 
étrangères. 
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» Nous devons souhaiter, et nous espérons que nos établissements de 
construction navale vont bienlôt retrouver plus d'activité; d'une part par 
leur coopération la plus large possible à Texéculion du programme élaboré 
en ce moment par le département delà Marine; d*autre part en recevant des 
commandes de navires de guerre étrangers. 

» Si nous envisageons maintenant quels sont, depuis un an, les progrès 
qui ont été accomplis, et les progrès qui ont surgi dans rarchilecture navale 
et les machines marines, nous avons à signaler en première ligne le déve- 
loppement, et le succès très marqué, sinon encore absolu, des turbines 
à vapeur comme moteurs marins. Ce succès est mis en évidence par la com- 
mande de nouveaux bateaux pour les courtes traversées, comme celles du 
Pas-de-Calais, de la Manche, du canal Saint-Georges et de la mer d'Irlande; 
par l'entrée en service des deux transatlantiques Victorian et Virginian; par 
la mise en main définitive d'appareils d'une puissance de 70000*='''' pour cha- 
cun des deux paquebots Cunard, qui doivent réaliser une vitesse minima 
de 24" î, et enfin par l'apparition des turbines motrices sur des bâtiments de 
guerre, non seulement sur des torpilleurs ou contre-torpilleurs, mais sur des 
croiseurs. 

» Notre collègue, M. Harl, nous* fournit à ce sujet des renseignements 
assez complets. Un autre de nos collègues, M. Delaporle, nous donne le 
compte rendu des essais d'une nouvelle turbine, la turbine Bréguet à disques 
de Laval, placée à bord d'un torpilleur; les résultats très satisfaisants, alors 
surtout qu'il s'agit d'une première application, montrent que notre pays, 
qui avait déjà à son actif la turbine Râteau, apporte un efficace concours au 
développement du nouveau système de propulsion, ce qui ne nous fait pas 
oublier tout ce qui est dû à cet égard à l'initiative et aux persévérants efforts 
de M. Parsons. 

» En second lieu, nous devons noter les progrès très marqués accomplis 
dans les applications des machines à combustion intérieure à la propulsion 
des navires. 

» Des canots de course ou de plaisance, les nouveaux moteurs se sont 
étendus, et paraissent devoir s'étendre de plus en plus aux bateaux de servi- 
tude, soit embarqués, soit employés dans les ports, aux navires de pêche et 
aux yachts destinés à la navigation maritime. 

» Pour les appareils, on tend à augmenter la puissance, et à diminuer le 
poids par cheval, à obtenir plus d'endurance et de sécurité de fonctionnement; 
enfin à substituer à l'essence des combustibles plus lourds et moins dan- 
gereux, tels que le pétrole lampant. 

» Pour les coques, les constructeurs s'efforcent de leur donner les qualités 
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nécessaires pour tenir la mer, tout en continuant la recherche des formes les 
plus avantageuses à la vitesse. 

» Noire collègue, M. Alphonse Tellier, va nous parler du récent meeting 
de Monaco. Une mer un peu moins calme que l'année dernière a rendu les 
courses plus instructives et plus profitables, en montrant les desiderata à rem- 
plir, lorsqu'il s'agit de naviguer ailleurs que sur les eaux tranquilles d'une 
rivière ou d'un lac, et heureusement celte leçon a été donnée sans qu'il y ait 
eu à déplorer d'accidents de personnes. La course qui a lieu en ce moment 
entre Alger et Toulon ne peut manquer d'apporter aussi de sérieux ensei- 
gnements, sur les conditions à exiger des coques et des machines, pour leur 
permetlre d'affronter la pleine mer. 

» Enfin, Messieurs et chers Collègues, comme dernière remarque, je vous 
signalerai de nouveau l'augmentation continue et générale du tonnage des 
navires nouvellement construits. 

» Eu ce qui regarde les bâtiments de guerre, quelques croiseurs ont main- 
tenant plus de i5o"" de long, et les cuirassés de combat, qui, naguère encore, 
ne dépassaient pas 12000' de déplacement, atteignent aujourd'hui 16000*; 
on nous annonce même la mise en chantier d'un cuirassé Japonais dépla- 
çant 19000^ 

» Il resie à savoir, il est vrai, dans quelle mesure un pa^^s donné, la France 
par exemple, doit suivre ce mouvement en avant, qui, malheureusement, 
avec l'augmentation de leurs dimensions et de leur puissance, entraîne pour 
chacune des grosses unilés un accroissement considérable de leur prix. 

» Cela dépend, pour ce pays, de sa politique générale, de sa politique ma- 
ritime, de ses finances, et d'autres facteurs, parmi lesquels se trouvent les 
enseignements qui ne tarderont pas à se dégager en se précisant, des faits de 
guerre déjà accomplis, et surtout de ceux qui se préparent à brève échéance 
en Extrême-Orient. 

» Pour les navires de commerce en général, l'accroissement du tonnage 
moyen est mis en évidence par les statistiques du canal de Suez, mais l'aug- 
mentation des dimensions est surtout marquée pour les paquebots, aussi 
bien de moyenne que de grande vitesse. 

» La longueur, restée légendaire du Greal-Eastern (210™), qui a été 
un record pendant un demi-siècle, est aujourd'hui bien dépassée. 

» Le Ballic de la ligne White-Star, mis en service, il y a quelques mois, 
sur la ligne de New-York, a les caractéristiques suivantes : 

Longueur totale 221 "",40 

I>argeur exlrôrae 22™, 88 

Creux 15" 
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Tonnage en douane ^3 ooo** 

Port en lourd 9.8000' 

Déplacement en charge 40000' 

Tirant d'eau en charge 10'", 20 

» VAmerika, lancé le mois dernier à Belfast, et destiné aussi au service 
de New- York, sous le pavillon de la Compagnie Hambourgeoise, a comme 
dimensions principales : 

Longueur totale 'io5'" 

Largeur extrême -l'i'" 

Creux iG"' 

Déplacement en charge 4 • 000'* 

Tirant d'eau. lo^/io 

» Je rappelle aussi les chiffres relatifs aux deux paquebots en construction 
pour la Compagnie Cunard, destinés aussi à la ligne de New- York. 



Longueur tolale '>-36'" 

Largeur extrême 9.7"' 

Creux 16", 5 

Déplacement en charge ( environ \ 47000' 

Tirant d'eau io"',7o 

» Nous sommes, en France, loin d'alleindre de pareilles dimensions. Notro 
plus grand navire de commerce, La Provence, récemment lancé à Saint- 
Nazaire, présente les caractéristiques suivantes : 

Longueur totale 1 90'" , 40 

largeur extrême M)'"î75 

Creux au pont principal i ?.'" , 70 

Tonnage en douane approximafif 14000 

Port en lourd 4 700' 

Déplacement en charge 19 ifio" 

Tirant d'eau moven 8"*, 7.0 

» Ce dernier chiffre est la limite extrême (un peu risquée même au point 
de vue de la facilité des carénages), qui puisse être adoptée au port du Mavie. 

» Si Ton veut que la France ne soit pas de plus en plus distancée par ses 
concurrents, il faut se hâter de créer un nouveau port approprié, qui donne 
la possibilité d'exploiter des paquebots de longueur et de tirant d'eau suffi- 
samment élevés, puisque c'est la condition sine qua non pour doter ces 
navires de toutes les qualités qu'on en exige aujourd'hui. » {^Approbation.) 
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M. le Président. — Avant de commencer la lecture des mémoires, M. Bertin 
demande à faire une communication. 

M. Berïln, Vice-Président. ~ J'ai apporté un certain nombre de brochures, 
que j'ai le plaisir d'offrir aux membres qui voudraient en enrichir leur biblio- 
thèque; malheureusement il n'y en a que vingt de chaque espèce. 

M. le Président. — Au nom de tous les membres, je remercie M. Berlin de 
sa libéralité. 

La parole est ensuite donnée par M. le Président aux auteurs des mémoires 
présentés. 

M. Hart donne lecture de son mémoire. 



Note sur les essaie d'une chaudière SoUgnac-Grille : 

Par M. Hart, 

Ingénieur attaché au service maritime du Chemin de fer du Nord. 



M. Hart fournit des renseignements détaillés sur les essais fdils en Angleterre sur une 
chaudière Solignac-Grille, et sur ceux exécutés à Calais sur une autre chaudière du même 
type. Ces derniers essais avaient pour but principal de constater l'effet réel du netto\age 
à contre-vapeur. Il signale la possibilité de marcher avec une eau très, concentrée, grâce 
aux chasses de vapeur, qui ont un effet très net. 

M. le Président. — Quelqu'un a-t-il des observations à présenter au sujet 
de la communication sur les chaudières Solignac-Grille? Peut-être ceux 
d'entre vous qui ont été à Indret pendant qu'on y faisait des essais sur ces 
chaudières pourraient-ils nous dire quelque chose? 

M. DE Chassbloup-Laubat. — Je voudrais demander ceci à M. Ilarl : Avez- 
vous fait des essais sur le fonctionnement des chaudières avec marche inten- 
sive, avec des modèles donnant des circulations plus inienses? \ oici pourquoi 
je me permets cette question : c'est parce qu'il est certain, à mon avis, que 
la chaudière Solignac-Grille est au nombre de celles dont la circulation est 
des plus faibles, je dirai môme des plus problématiques; je me demande si 
avec des chaudières à circulation plus rapide, telles que les Normand, les 
Yarrow, les Thornycroft, il n'y aurait pas automatiquement cet effet de purge 
pendant la période de grande marche. Est-ce que M. Normand peut nous 
donner quelques renseignements à cet égard? Avez-vous fait des essais sur 
des chaudières restant longtemps avec les feux bas, ou en stationnement, et 
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marchant ensuile 2 heures à grande vitesse? Avez-vous obtenu un détartrage 
des tubes dans ces conditions, ou êles-vous forcé de les nettoyer souvent? 
Le point est très important. Est-ce que ce détartrage peut être obtenu en 
pratique, dans la marine, uniquement par le dispositif de M. Grille, ou peut-il 
être obtenu automatiquement par des chaudières à circulation très intensive? 
J'appelle chaudières à circulation très intensive des chaudières où Ton ar- 
rive à mettre en circulation i4o ou i5o fois le poids d*eau vaporisée. 

M. Hart. — Je dois dire que je n'ai pas dépassé 2oo^k par mètre carré de 
grille, parce que mon appareil alimentaire ne me le permettait pas. 

M. DE Chassbloiip-Laubat. — Vous n'avez pas fait d'expériences avec d'autres 
types (le chaudières? 

M. Hart. — Non, je n'avais que celle-là, et là la circulation est pour ainsi 
dire illusoire. 

M. DE CHASSBLOUP-LArBAT. — Oui, la circulation se fait quand elle peut. 

M. le Président. — Je crois que dans la pratique, sur les chaudières qu'on 
a appelées à petits tubes, le détartrage se produit plus ou moins automati- 
quement suivant l'activilé de la circulation. M. Du Temple au début, lorsqu'il 
exposait son système de chaudière, n'avait pas le succès qu'il méritait; on 
lui disait : « Vos chaudières ne pourront pas marcher longtemps, car on ne 
peut pas nettoyer vos tubes » ; ce à quoi M. J)u Temple répondait : a C'est vrai, 
je le reconnais, mais mes tubes n'ont pas besoin d'être nettoyés, le fonction- 
nement même de la chaudière les empêche de s'entartrer ». Il n'avait, du 
reste, raison qu'en partie, mais enfin son raisonnement élaitcelui-ci : « Mes 
tubes n'ont pas besoin d'être nettoyés, c'est la circulation qui fait le détar- 
trage ». 

M. Bertin. — A Torigine, les chaudières Sochel, qui ont précédé les 
Du Temple, n'avaient pour but que d'éviter les dépôts par le système de 
circulation. 

M. Hart. — Il serait intéressant de connaître des exemples de chaudières 
restant longtemps sous les feux, et n'étant pas salies. 

M. DE Chasseloup-Laubat. — M. Thornycroft prétend que, pratiquement, ses 
chaudières fonctionnant dans ces conditions n'ont pas besoin d'être nettoyées; 
M. Yarrow prétend le contraire, et dit : « C'est précisément la nécessité du 
nettoyage qui m'a fait adopter des tubes droits, pour qu'on puisse de temps 
en temps donner un coup de racloir ». Je crois donc que dans les chaudières 
à grande circulation des détartrages automatiques peuvent se produire. 
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M. Hart. — Les rentrées de graisse servent d'agglutinant, et il y a des 
dépôts de 5"™ dans les tubes du bas. 

M. DE Chasselolp-Laubat. — La circulation est-elle plus rapide? Est-elle 
continue? Chaque fois qu'on dispose les tubes sensiblement au-dessus du 
niveau d*eau, j'ai toujours vu, avec de Teau normale, la circulation se faire 
par des pulsations rapides. 

M. Hart. — 11 y a derrière le tube un appareil qui a son utilité, c'est une 
sorte de cuiller, qui ressemble à un culot de cartouche. 

M. Grille. — Je voudrais répondre un mot à ce que disait tout à Theure 
M. de Chasseloup-Laubat. Je dois dire qu'avant d'avoir réalisé le système de 
nettoyage pour éliminer les dépôts, nous avons failli abandonner la chau- 
dière Solignac. Nous avions une grande circulation, mais, au bout d'un 
nombre d'heures très réduit, nous avions des dépôts adhérents. Nous avons 
réussi à trouver notre système grâce à M. Bertin, qui nous a tracé le pro- 
gramme de cette chaudière; c'est la première qui a été faite, et elle a servi à 
tous les essais exécutés jusqu'ici, c'est pour cela qu'elle est en mauvais état; 
il y a des joints et des robinets qui sont gênants, mais nous ne pouvions mal- 
heureusement pas faire cadeau à M. Hart d'une chaudière neuve, d'autant 
plus qu'il avait l'intention de l'essayera outrance. 

Par hasard, ayant produit un dispositif permettant l'isolement du collec- 
teur, que M. Hertin nous avait demandé, nous nous sommes dit : qu'arri- 
verail-il si nous fermions ce robinet en marche, et si nous ouvrions l'autre? 
Nous avons vu que nous obtenions le nettoyage; mais jusqu'à cet instant, 
nous attendions le moment où il allait falloir abandonner nos recherches, 
à cause des dépôts considérables qui se produisaienl. 

Nous avons tenu, par coquetterie, à exposer cette chaudière à Liège, telle 
qu'elle est partie de (Valais, et là même les tubes, qui ont été surchauffés par 
défaut d'alimentation, ont pu fonctionner; ils ne sont plus absolument droits, 
mais ils vont encore pouvoir marcher; ils ont actuellement un total de 
3ooo heures de chauffe, et nous allons encore y ajouter un millier d'heures, 
de sorte que cette chaudière aura, à la (in de l'exposition, produit i\ooo heures 
de chauffe avec de mauvaise eau. La circulation n'empêche pas le dépôt; elle 
le limite évidemment, mais malheureusement elle ne Tempôche pas. 11 faut 
autre chose. 

M. DE Chasseloiip-Lalbat. — Quelle est à peu près votre circulation au point 
de vue intensif, par rapport au poids d'eau vaporisée? 

M. Grille. — C'est très difficile à établir. La pression libre dans un tube de 
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verre, cela est apparent, cela se mesure; que se passe-l-il lorsque les vo- 
lumes d*eau et de vapeur ne sont plus dans un rapport donné? Je ne sais 
pas. 

M. DE Crassbloup-Laubat. — Vous n'avez pas mesuré la vaporisation à la 
pression atmosphérique? 

M. Grille. — Si, elle est à peu près dans le rapport de i à 4; on vaporise 
environ le quart de Teau qui passe dans les tubes. 

M. DE Chasseloup-Laubat. — A la pression atmosphérique? 

M. Grille. — Oui; maintenant, à la pression de iS'^s, la proportion d'eau 
doit être plus grande. 

M. DE CHASsELcfiTP-LAUBAT. — Toulcs les expéHences que j*ai faites l'ont été 
à la pression atmosphérique. 

M. Grillk. — J'ai essayé également. 

Un Membre. — Et votre chaudière pour torpilleur? 

M. Grille. — Elle a été brûlée dans un incendie, et il a fallu la recommen- 
cer complètement. 

M. le Président. — Monsieur Godard, je sais que vous avez eu occasion 
de vous occuper des chaudières Solignac-Grille, n'auriez-vous pas quelque 
chose à ajouter à ce qui vient d'être dit? 

M. Godard. — Je ne puis dire qu'une chose, c'est que nous avons deux 
chaudières qui marchent depuis novembre en service courant, et qu'on 
ne trouve pas de dépôt très appréciable dans les tubes. 11 est vrai que nous 
avons le système à renversement de courant, qui a certainement de l'intérêt. 

M. le Président. — Nous remercions M. Hart de sa communication. Celte 
discussion intéressante a prouvé une fois de plus que c'est l'expérience qui 
est la grande maîtresse; les idées les plus géniales sont rarement mises au 
point du premier coup, c'est l'expérience qui permet de résoudre les diffi- 
cultés de détail, qui presque toujours font obstacle à l'application des 
meilleures idées. 

M. Hart. — Je demanderai à ajouter ce simple mot : c'est que les résultats 
que j'ai relatés dans ma note ont été obtenus avec un personnel très restreint 
et très peu entraîné. 
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M. le Président. — C'est une raison de plus en faveur de celle chaudière; 
bien Fraliçaise, et ù qui on ne peut que souhaiter le succès. 

Après la session M. Grille a adressé au Président de l'Association la lettre 
suivante : 

a Monsieur le Président, 

» Permettez moi de vous adresser une petite observation relativement à la 
communication faite par noire collègue M. Hart, sur les essais d'une de nos 
chaudières. 

» Notre collègue M. de Chasseloup-Laubat, ayant demandé si la produclion 
de vapeur était continue, il lui a été répondu qu'elle était réi^iilière; cette 
réponse est exacte, mais demande à être précisée. 

» Dans notre chaudière, comme dans toutes les chaudières à lubes d'eau, 
la vapeur se dégage par poussées brusques, aussi voit-on, clans les modèles 
en verre de chaudières Normand, f)u Temple, Yarrow, etc., etc., les tubes se 
vidanger et se remplir, dès que la chauffe est poussée, ces \iilanges et ces 
remplissages se succédant avec une grande rapidité. 11 en serait de même 
dans notre chaudière, si la tuyère de Solignac ne venait obliger les vidanges 
à ne se produire que dans le sens voulu; il reste donc dans le tube, dans sa 
partie inférieure, une culasse d'eau, l'excès d'eau éiant seul expulsé; la 
circulalion se fait donc par des poussées successives; elle ne pourrait être 
conlinue que dans le cas théorique où la vaporisation correspondrait exacte- 
ment au débit de la tuyère, ce qu'il faut éviter, puisqu'on recherche une 
circulation. 

» Nous avons rendu facile la constatation de ce fonctionnement, en consti- 
tuant un élément de chaudière avec un tube de verre de i5™™-i8™™, muni d'une 
tuyère mobile, dont la course atteiiit5™"*à6™">, et est limitée par une butlée. 
La chauffe est obtenue par une rampe de becs de Bunsen, et peut être 
poussée jusqu'à une vaporisation de i-o'^R par mètre carré de surface de 
chauffe. 

» Suivant l'allure de chauffe, on voit, et on enlend la tuyère battre contre 
sa buttée à une rapidité d'autant plus grande que la chauffe est plus intense; 
la circulation est proportionnelle à la chauffe. 

» J'ai tenu à vous présenter ces remarques, car elles confirment les études 
de M. de Chasseloup-Laubat, qui a été le premier, si je ne me trompe, à 
signaler ce mode brusque de produclion de la vapeur, et à en indiquer les 
effets sur la circulation de l'eau dans les chaudières à tubes d'eau. 

« Veuillez agréer. Monsieur le Président, 
l'assurance de mon respectueux dévouement, 

A. Grille. 
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M. Bassbtti donne lecture de son ménnoire. 



Étude sur les condenseurs à surface. Calcul rationnel de ces appareils; 

Par M. Bassistti, 
Ingénieur civil des Gonslructions navales. 

L*auteiir, appliquant aux condenseurs à surface les lois générales de la Thermomécanique 
relatives aux courants de convection, établit les trois formules fondamentales suivantes : 

« 

Q = o,4J— r^/'S. 

V'7S= *^P |P(6o6,5h-o,3o5-:-T)-637,5]F. 
0,456 



, = ,,+ „,,, 5 ±^^ 



où les lettres ont la sisnification suivante : 



'n' 



S, surface réfrigérante intérieure aux tubes en centimètres carrés; 

D, diamètre extérieur d'un tube en centimètres; 

/, débit de la pompe ù air par seconde en centimètres cubes; 

F, puissance en chevaux ; 

P, poids de vapeur consommé par cheval-heure en kilogrammes; 

Q, pouvoir refroidissant du condenseur par heure en grandes calories; 

•z, température de la chaudière en degrés centigrades; 

T, température du condenseur en degrés centigrades; 

/q, température de la mer en degrés centigrades; 

/, température de Teau de circulation à la sortie du condenseur en degrés centigrades; 

= (r — to) excès de la température du condenseur sur la température de la mer. 

La première de ces relations permet de calculer le pouvoir refroidissant d'un conden- 
seur; on voit que ce pouvoir est sensiblement proportionnel à la moyenne géométrique 
do la surface réfrigérante et du débit de la pompe de circulation, pour une température 
donnée. 

La deuxième formule sert à calculer les caractéristiques d'un appareil de condensation 
projeté. 

Enfin la dernière relation donne la température de Teau de condensation à sa sortie du 
condenseur. 

M. le PnÊsiDKNT. — Quelqu'un a-t-il des observations à faire sur celte 
communication? 

M. Lelong. — Je crois que M. Basselti a parfaitement raison de dire (|u'il 
faut faire quelques expériences, pour savoir la quantité d'eau de circulation 
qui passe dans un condenseur; on a des chiffres a priori, mais il serait bon 
de les contrôler, cela ne fait pas l'ombre d'un doute. Je crois que le conden- 
seur n'est pas un appareil qu'il faille calculer très juste; il faut un condenseur 
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très fort, parce que, quand un bateau va dans les pays chauds, le condenseur 
s'encrasse; un bateau qui aura un condenseur puissant s'en trouvera bien. 

M. le Président. — Oui, seulement, quand on court après le poids, il faut, 
en même temps, restreindre le volume du condenseur. 

M. Lklong. — Il y a des vapeurs qui ont une grande surface réfrigérante, 
et presque pas d'eau à y faire circuler. 

M. Normand. — II y a des cas où Ton est extrêmement gêné par le poids, 
c'est ce qui se passe pour les lorpilleurs et les contre-torpilleurs, où nous 
avons proportionnellement moins de la moitié de la surface de condensation 
qui existe dans les grands navires. 

Il y a toujours avantage à augmenter le débit» parce que cela permet de 
réduire l'autre facteur, surtout quand ce débit n'entraine pas un appareil 
mécanique de grandes dimensions, ou que la circulation se fait par le sillage. 
Je crois que nous avons dans ces bateaux-là au moins trois ou quatre fois la 
quantité d'eau de circulation qui existe dans un condenseur ordinaire, même 
muni d'une grande pompe centrifuge; la quantité d'eau avec une pompe cen- 
trifuge est bien moindre qu'avec le sillage. 

M. le Président. — Nous remercions M. Bassetti de sa communication 
d'autant'plus intéressante qu'avec les moteurs à turbine l'importance du vide 
et, par suite, des organes de condensation, est devenue encore plus grande 
qu'avec les machines alternatives. 

M. Lblong donne lecture de son mémoire. 



Sur la souplesse de manœuvre des machines marines; 

Par M. H. Lklong, 
Ingénieur principal du Génie maritime. 

M. Lclong s'csl demandé s'il est prudent, sur les navires munis de chaudières à faible 
volume d'eau, do passer sans Iransilion d'une allure à une autre, ou de stopper brusque- 
ment. Il conclut que l'un peut, sans danger, user de toute la souplesse de manœuvre 
que fournil la mise en train, à condition : i" de ménager une chu le de pression notable 
entre les chaudières et les machines; 9/' d'avoir une décharge directe des chaudières au 
condenseur; W de dclorminer la régulation correspondant à la position stop, de manière 
qu'il ne puisse s'établir de contre-pression dangereuse dans les cylindres. 

M. le Président. — Quelqu'un a-t-il des observations à présenter sur cette 
communication? 
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M. Normand. — Il y a une quinzaine d'années, je faisais prendre des courbes- 
sur une machine qui était timbrée à 3^ff,5; au moment où Ton relevait les 
courbes, on 9 fait machine en arrière, immédiatement la pression est montée 
dans le cylindre au double du timbre; à la suite de cela, j'ai muni toutes 
mes machines d'une soupape qui n'est pas chargée, et qui permet à la va- 
peur comprimée au delà de la pression normale de rentrer dans la boîte à 
tiroir; je m'en trouve très bien. 11 n'y a plus à considérer la courbe de régu- 
lation, à savoir s'il faut avoir des bielles croisées ou ouvertes : la soupape 
est là. 

M. Lelong. — J'ai rappelé vos soupapes dans mon mémoire. 

M. Normand. — Quant au réchauffage des cylindres sans passer par les- 
enveloppes, je crois qu'il est très dangereux. 

M. Lelong. — Évidemment ce serait très dangereux; il faut réchauffer par 
les enveloppes le plus possible. 

M. NoiiMAND. — Ce qui est très dangereux, c'est le réchauffage par Tinté- 
rieur des cylindres, du moment que vous avez une chemise, car vous cassez 
immédiatement le joint du cylindre intérieur. On peut dire, je crois, d'une 
façon absolue, qu'il n'y a pas une machine au monde, qui, après ses essais, 
ait une chemise étanche. 

M. Lklong. — Sur des bateaux récents, j'ai vérifié, autant qu'on peut le 
faire, rétanchéité, et je n'ai pas trouvé de fuites. Mais je suis très sceptique 
sur celle question; je crois qu'il y a beaucoup de bateaux,. qui sont dans le 
cas que vous signalez, mais je pense qu'il y a des exceptions, notamment 
dans les. bateaux à machines verticales récents. 

M. le Président. — C'est un point qu'on s'esl efforcé de perfectionner. 

« 

M. Normand. — Si l'on réchauffe toujours par l'intérieur de la chemise, de 
façon à échauffer simultanément le cvlindre à l'intérieur et à l'extérieur, il 
n'y a pas de raison pour casser le joint. 

M. Lklong. — Il est incontestable que, avec les dispositions actuelles, c'est 
toujours par les enveloppes qu'on donne l'effet maximum de réchauffage; 
c'est peut-être la raison pour laquelle nous avons constaté que nous n'avions 
pas de fuites. 

M. Normand. — Les deux cylindres sont réchauffés en même temps. 

M. le Président. — M. Lelong engage, il me semble, à ce que, en même 
temps qu'on réchauffe par l'enveloppe, on réchauffe aussi par d'autres points» 
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M. Haht. — Sur les paquebots de la Compagnie du Nord, nous avons 
d'énormes cylindres, et je suis obligé de prendre des précautions spéciales 
pour le réchauffage; aux essais préliminaires, on avait cassé un cylindre pré- 
cisément entre la boîte de distribution et le cylindre; plus lard nous avons 
eu deux autres cylindres cassés; j'ai donc donné des prescriptions spéciales 
pour le réchauffage. On met ini certain temps à réchauffer; on commence 
par réchauffer les enveloppes, et Ton ne fait le réchauffage par l'intérieur du 
cylindre, que quand les enveloppes sont suffisamment réchauffées, de façon 
à réchauffer simultanément les deux, car par les enveloppes seules il faudrait 
.environ 7 heures de réchauffage; c'est bien long, mais il faut dire que nous 
n'avons qu'un débit d'environ 3o™"». 

M. Normand. — Il n'y a pas de circulation dans l'enveloppe? 

M. Hart. — Si, mais une mauvaise circulation. 

M. Normand. — Vous pouvez rester un mois entier à réchauffer, si vous 
ouvrez un robinet d'émission de vapeur dans un réservoir fermé. 

M. Hart. — Il n'est pas fermé complètement, mais il se produit une espèce 
do barbotage, et je finis par avoir pas mal d'eau dans la boîte. 

M. Normand. — S'il reste de l'eau, il n'y a pas de circulation. 

M. Hart. — Si, elle se produit : on voit au bout d'un certain temps sortir 
de la vapeur. 

M. Bbrtin. — Il y a beaucoup de mécaniciens qui ne craignent pas de mettre 
7 heures pour réchauffer; il y en a qui mettent 10 ou 12 heures; 7 heures, ce 
n'est pas un temps énorme. 

M. Haut. — D'un jour à l'autre, nous mettons trois quarts d'heure, mais 
quand nous prenons la machine complètement froide, il faut beaucoup plus 
de temps. 

En ce qui concerne les compressions au moment du stop, je suis de l'avis 
de M. Normand ; avec les machines Compound, nous sommes arrivés à des 
compressions énormes. Quant au changement de marche rapide, nous 
sommes obligés quelquefois de le faire, et malheureusement les machines en 
souffrent beaucoup. Souvent, par des temps de brouillard, de grosse pluie ou 
de neige, nous sommes en présence de bateaux qui coupent notre roule, et 
nous sommes obligés de faire machine en arrière, alors que nous marchons 
à 17 ou 18 nœuds. Il m'est arrivé une fois de passer de la marche avanttoute 
à la marche arrière toute, pour empêcher un accident. 

M. Bkrtin. — Nous nous rappelons l'époque déjà ancienne où dans les ma- 
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chines marines on renversait instantanément; c'était avec -les machines de 
Dupuy de Lôme et de Mazeline; il est vrai qu'en manoeuvrant on cassait 
assez souvent des pièces de la mise en train, mais il n'y a jamais eu d'acci- 
dents de personnes. 
Dans les locomotives vous n'avez pas le renversement instantané. 

M. le Président. — M. Lelong nous a montré, au point de vue de la régu- 
lation, certains points dont il faut plus ou moins tenir compte dans chaque 
cas particulier, et nous le remercions d'autant plus de sa communication 
qu'elle a amené un échange d'observations intéressantes. 

Après la session, M. Laubeuf a fait parvenir la note suivante : 

Observations sur le mémoire de M. Lelong ; 

Par M. LAUBRtF, 
Ingénieur en chef du Génie maritime. 



Au point de vue de la coque, nous ferons observer qu'un certain nombre de navires 
modernes très longs vibrent déjà considérablement dans la marche avant, à lel point que 
nous avons trouvé sur plusieurs d'entre eux de l'eau dans le compartiment arrière, après 
une marche de quelque durée. L'ébranlement considérable de l'arrière donné par la 
marche arrière accroîtra cette fatigue des assemblages, parfois dans une mesure qui peut 
être grave. 

Les vibrations sont dues, à noire avis, surtout à l'hélice. 11 est intéressant de voir 
comment elle se comporte dans la marche arrière. 

Nous reprendrons pour cela la considération deTangle d'attaque de M. Drzewiecki, qui, 
môme si elle n'est pas pratiquement vraie, donne un moyen commode de montrer le sens 
du phénomène. 



^ Mapchy/ff{ 




Soit la section XY d'une aile d'hélice : 

OA = -^-RN, vitesse transversale en. marche avant; 
OB = NH, vitesse théorique de translation; 

Ass. techn. mar., iqoS. 
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OC = Nrt, vitesse réelle de Iranslalion; 

BAC = angle d'attaque; 

N, nombre de tours par seconde; 

R, rayon de la section considérée; 

H, pas moyen; 

Uy avance par tour. 

Premier cas. — Supposons que nous renversions instantanément la marche en donnant 
le même nombre de tours en arrière. 
On a 

0A'= airRN, vitesse transversale en marche arrière, 

OB' = NH, vitesse théorique en arrière, 

OC = Nrt, vitesse réelle en avant. 

L* angle d'attaque au début de la marche est B'A'C, et Ton voit, de cette façon, qu'au 
début de la marche arrière, l'angle sous lequel Faile d'hélice rencontre les Glets liquides 
est voisin de la normale, et les réactions sont très fortes pour l'hélice et pour la coque. 

A mesure que l'erré du bâtiment diminue, le vecteur A'C tourne autour de A', en se 
rapprochant de A'B'. Quand la vitesse est nulle, A'C est venu sur A'O, et l'angle d'attaque 

est OA'iy. Quand le bâtiment prend de Terre en arrière, A'C dépasse A'O, et l'angle d'at- 
taque, ainsi que les réactions, diminue de plus en plus. 

Deuxième cas» — L'angle d'attaque passe exactement par les mômes valeurs, si l'on 
attend pour battre en arrière, que Ferre du bâtiment ait diminué de moitié, et que Ton 
batte en arrière à un nombre de tours N' égal à la moitié du nombre de tours N en avant 
(angle d'attaque initial CiA'B'). 

Troisième cas. — La conclusion que nous voulons tirer de cette remar(|ue, c'est que. 
pour diminuer les réactions sur l'hélice et sur la coque, il convient d'avoir un angle d'at- 
taque faible. Il faut pour cela laisser autant que possible Terre s'amortir, et battre en 
arrière très rondement, car Tangle diminue lorsque N augmente. 

Par exemple, avec Terre réduite de moitié, et N le même en arrière qu'en avant, on aura 
comme angle d'attaque initial CiA'B', et il diminue très vite, la diminution de Terre du 
bâtiment en avant, et la prise d'une erre en arrière étant obtenues plus vile dans ce cas 
que dans les précédents. 

Par suite, les réactions sur l'hélice et la coque seront initialement moins fortes, et dimi- 
nueront plus vite par ce procédé. 

La séance est levée à midi. 
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Séance de Taprès-midi. 
Présidence de M. Nobmand, fuis db M. Datmard. 



La séance est ouverte à 2*»a5"*. 

M. Beetin donne leclure de son mémoire. 

Note sur la protection des navires contre les torpilles automobiles ; 

Par M. Bertin, 
Directeur du Génie maritime, Membre de l'Institut. 

M. Berlin résume les diverses études et projets produits par lui, en vue de donner aux 
navires de combat la possibilité de résister à l'attaque des torpilles automobiles, par un 
dispositif, qui consiste à recourber le pont cuirassé, et à l'envoyer rejoindre le double- 
fond intérieur. Ce dispositif a été adopté sur le Henri-IF. 

M. le Président. — Nous remercions M. Berlin de cette contribulion aux 
travaux de rAssocialion, laquelle en apprécie toute la valeur. 

Le Secrétaire général donne lecture du mémoire de M. Van Meerten. 



Études hjrdrodfnamiques. Application de la théorie de la source et du puits. 

Extension à trois dimensions ; 

Par M. Van Meerten, 
Ingénieur en chef de la Marine Néerlandaise, en retraite. 

L'aaleur développe les travaux qu'il a déjà fournis en vue de déterminer la résistance 
à la marche d'un corps flottant. Il propose do vérifier expérimentalement les recherches 
théoriques, en mesurant la résistance d'un modèle immobile placé dans un courant d'eau 
continu. 

M. le Président. — On a déjà essayé, en Ecosse, des bassins où l'eau était 
en mouvement et le modèle immobile; je ne sais pas quels résuUals cela a 
<lonnés. J'ai fait un essai à petite échelle, mais jusqu'ici je n'ai rien obtenu; il 
se produit des dénivellations extraordinaires. 

M. HciN. — L'innuence des parois des couloirs, dans lesquels on met le 
balcan, est considérable. 
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M. le Président. — Si le bateau pouvait être maintenu immobile, il y aurait 
des observations intéressantes à faire. Ce ne serait pas du tout le cas d'un 
fleuve, où un bateau étant au repos, une composante due à la pente de la 
surface liquide vient s'ajouter à la résistance, tandis que là c'est de Teau 
que vous mettez en mouvement, et il n'y a pas de raison pour que le plan ne 
soit pas parfaitement horizontal. 

M. Hàuser. — M. Van Meerten avait précédemment demandé si l'on vou- 
lait établir aux frais de l'Association un grand bassin, et avait offert de prendre 
à sa charge une partie de la dépense. La question a été examinée, ei M. Ber- 
lin nous a donné l'assurance que le bassin d'essais construit par la Marine 
serait ouvert, et qu'un large accès y serait donné aux constructeurs autres 
que la Marine Nationale. 

M. Bertin. — Cela a légèrement traîné, mais cela a fini par se faire. Le 
bassin se construit au Point-du-Jour. 

M. Hausbr. — Quand sera-t-il en fonctionnement? 

M. Bkrtin. — Peut-être daus deux mois; pour ceux qu'intéressent les 
ouvrages en béton armé, c'est un travail très remarquable à voir. 

M. Normand. — L'appareil que j'avais fait avait i™,5o de long; deux hélices 
croisées produisaient le courant: il se formait des lames, des ondulations très 
violentes. 

M. HuiN. — Oui, des remous considérables; c'est le frottement du liquide 
contre les parois du couloir (jui les détermine. 

M. Normand. — il faudrait que la plus grande partie du bassin fût soustraite 
à l'action de l'atmosphère; il faudrait que ce fût une conduite fermée; dans 
ces conditions, on ^eut appliquer les règles ordinaires pour les variations 
d'une conduite d'eau. On ne peut pas dire a priori quelles seraient les sec- 
tions graduellement variables qu'il faudrait adopter. Un des principaux avan- 
tages du système consiste dans la possibilité d'avoir une cage, dans laquelle 
on pourrait faire varier la pression atmosphérique, puisqu'il est utile de 
savoir si la pression atmosphérique doit varier comme la dimension linéaire 
du modèle ; au point de vue de la cavitation, oui ; au point de vue mouvement 
de Peau à l'arrière de la carène, peut-être; dans tous les cas, il serait inté-^ 
ressaut de voir ce qu'il en est. Il serait possible que les résultats qu'on 
obtiendrait, avec une pression atmosphérique variable dans la proportion 
des dimensions linéaires, fussent toui à fait différents de ceux qu'on obtient 
dans les bassins ordinaires. 
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Il est cerlain qu'avec it»s bassins d'essais, tels qu'ils sont appliqués, on ne 
peut pas faire vivre des gens sous une pression atmosphérique, qui serait le 
seizième de ce qu'elle est aujourd'hui. Ici, vous pourriez faire des expé- 
riences avec une pression du seizième. 

M. Maugas. — J'ai examiné une question de cet ordre pour un autre genn» 
de recherches; on aperçoit facilement que, pour que l'effet des parois ne se 
fasse pas sentir au point de vue de la vitesse, il faut que la section du 
courant d'eau soit suffisamment grande par rapport à celle du modèle; on 
arrive à des puissances de pompe centrifuge véritablement excessives. L'in- 
stallation, qui paraît bien simple ici, entraînerait des dépenses très élevées. 

M. Normand. — M. Van Meerten parle d'une pompe centrifuge; son emploi 
exigerait une puissance énorme; mais, dans un système comme celui dont je 
parle, vous n'avez absolument à dépenser que la puissance nécessaire pour 
couvrir la perte due au frottement, pas autre chose. 

M. Maugas. — Je crois qu'avant de se lancer dans une installation telle que 
celle-là, il faudrait avoir soin d'examiner le point que je signale; même avec 
lé correctif que vous venez d'apporter, on arrive à des puissances considé- 
rables. 

M. Normand. — Avec la pompe centrifuge, c'est impossible. 

M. Maugas. — On arriverait vraisemblablemeni à une installation énorme; 
ou bien il faudrait faire des modèles très petits, à une échelle très faible, et 
alors on ne pourrait pas en tirer grand'chose. 

M. Bassrtti. — Pour régulariser le courant d'eau, on pourrait peut-être 
mettre des écrans en toile métallique. 

M. Normand. — Il le faut dans tous les cas; il faut que l'eau qui arrive sur 
le modèle ait une direction absolument rectiligne; il faut qu'elle ait la même 
vitesse dans toutes les parties de la section du canal. 11 en est de même, je 
prends un exemple très simple, pour une passoire : si vous avez très peu 
d'eau au-dessus du fond de la passoire, l'eau s'écoulera par les divers trous 
avec des vitesses différentes; si vous la remplissez à une certaine hauteur, 
tous les filets liquides auront une vitesse uniforme. De même ici, si vous 
avez une résistance et des lames directrices, vous pouvez être assuré que l'eau 
arrivera sur le modèle avec une vitesse uniforme dans toute la section du 
canal; il y aurait donc à compter, comme puissance à dépenser, la résistance 
de frottement des parois, la résistance djue à la viscosité du liquide dans les 
coudes et la résistance indispensable des lames directrices en avant du 
modèle. 
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M. Macgas. — M. Letong a fait récemmenl à TÉcole du Génie maritime des 
expériences sur des modèles, des portions d'iiélices, et il est arrivé à trouver 
qu'on a des remous et môme des vagues énormes. Il a été obligé de mettre 
des écrans, de canaliser le courant à l'entrée de la partie rectiligue. 

M. Normand. — Le canal doit être complètement fermé, excepté dans la 
partie occupée par le modèle. 

Il ne nous reste qu'à envoyer à M. Van Meericn nos remercîments pour sa 
communication. 

M. Fbrrand donne lecture de son mémoire. 

Quelques' mots sur la guerre Russo-Japonaise au poitit de vue de la Marine; 

Par M. Gh. Ferrand, 
Ingénieur en chef du Génie maritime. 

D'un très bref exposé, établi avec beaucoup de réserves, vu l'absence de renseigne- 
ments officiels Japonais, l'auteur tire les conclusions suivantes : « 

Utilité de s'assurer à l'avance de la maîtrise de la mer, et des points d'appui pour la 
.flotte; 

Grande importance des cuirassés et.de la grosse artillerie; 

-Rôle considérable de la torpille de blocus; 

Faibles résultats fournis par les torpilleurs et les torpilles automobiles. 

M. le Président. — Quelqu'un demande-t-il la parole sur le mémoire de 
IW. Ferrand? 

M. Maugas. — Il y a un point particulier dont on semble être certain : c'est 
que l'Amiral Togo paraît avoir eu pour but de ne pas compromettre Texis- 
tence de ses navires; il semble avoir fait le raisonnement qu'il avait une 
escadre limitée, pour laquelle il n'avait pas de rechange, et avoir conduit la 
guerre de manière à faire le plus de mal possible aux Russes sans compro- 
jmettre ses bâtiments, alors que les Russes sont obligés d'envoyer leur flotte 
en Extrême-Orient, chose difficile, mais non impossible, puisqu'elle y est 
.allée. L'expérience paraît avoir donné raison à l'Amiral Togo. 

Dans les combats qui ont eu lieu jusqu'ici, on s'est battu, comme le fait 
remarquer M. Ferrand, à une assez grande distance, parce que l'Amiral Togo, 
qui avait l'avantage de la vitesse, a cherché à se battre à grande distance; 
cette circonstance peut conduire à faire des raisonnements erronés sur la 
possibilité ou l'impossibilité de supprimer les cuirasses. Il n'est pas du tout 
démontré, que, lorsqu'on se battra à looo™ ou looo™, on pourra supprimer 
les cuirasses. 
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Au point (le vue des torpilleurs, Tétat d'espril de TAmiral Togo peut expli- 
quer également ce qui s*est produit. 11 semble résulter des renseignements 
recueillis, que jusqu'ici les torpilleurs n*ont jamais approché à plus de 1200" 
des bâtiments ennemis; or, il est facile de démontrer qu'un torpilleur, qui 
tire à 1200", a aussi peu de chance d'atteindre le navire ennemi, qu'un duel- 
liste qui tirerait l'épée après avoir fait trois tours sur lui-même les yeux 
bandés. 

Un autre point à remarquer, pour expliquer l'inefficacité des torpilles Japo- 
naises, même dans les cas où elles ont frappé en plein, c'est qu'elles ont une 
charge relativement faible : 52'^ff de fulmi-coton, c'est déjà quelque chose, 
mais ce n'est pas la charge des torpilles de 45o, qui ont 85*^? de charge. 

Je crois que ce n'est pas l'inefficacité des torpilles, mais plutôt celle des 
torpilleurs qui serait démontrée, comme le disait M. Ferrand, et démontrée 
seulement dans un cas particulier. Je crains que de la guerre Russo-Japonaise 
on ne tire des conclusions inexactes, parce que, si les conditions eussent été 
différentes, il n'est pas douteux que les Japonais eussent eu un avantage 
considérable sur les Russes. 

M. Drzbtibcki. — Voici ce que je puis dire au sujet de l'attaque par les tor- 
pilleurs Japonais : ils ont fait en une nuit onze attaques consécutives contre 
la flotte de l'amiral Witheft, et pas une de ces onze âTttaques n'a réussi. Les 
Japonais donnent eux-mêmes l'explication suivante de cet insuccès : lors- 
qu'ils attaquent la nuit, ils sont aveuglés par la lumière des projecteurs, et 
ils ne voient rien; ils ont une illusion d'optique tellement puissante, qu'ils 
sont persuadés qu'ils sont à une distance de tir de 4oo°* à 5oo", et il paraît 
que toutes les torpilles ont été lancées à des distances beaucoup trop consi- 
dérables, par suite de cette illusion produite par les projecteurs électriques. 

M. Fbrranu. — Ce fait est très connu de tous les gens qui ont fait des 
attaques de torpilleurs, mais ce qui m'étonne, c'est que les Japonais se 
soient laissé prendre indéfiniment à cette illusion d'optique. La torpille 
Withehead est un instrument très délicat; si la torpille arrive à une bonne 
profondeur sur la coque, ne ricoche pas trop vite, si l'explosion se produit 
immédiatement, l'effet est terrible. Quand on fait des expériences en fixant 
un cône de torpille Withehead contre un caisson, et en faisant exploser ce 
cône, le résultat est formidable; mais quand la torpille arrive et rebondit, 
qu'il y a un retard de quelques dixièmes de seconde, cela suffit pour que 
TefiFei de l'explosion devienne très faible. Nous ne savons pas du tout com- 
bien il y a eu de torpilleurs détruits; il y en a peut-tMre qui ont été au fond 
après avoir touché une mine flottante. 
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M. Malgas. — M. Ferrand disait qu'un des cuirassés Japonais avait élé 
coulé par les torpilles, mais il y en a également un second qui a disparu; les 
Japonais avaient au commencement six cuirassés, et actuellement il n'y en a 
plus que quatre. 

M. Ferrand. — C'est une raison de plus pour suspendre tout jugement, car 
sans cela on verra un jour dans les journaux une campagne pour faire 
reconslruire un nouveau Châleaurenault I 

M. Normand. — Le résultat des torpilles Whitehead est hors de proportion 
avec celui des torpilles mouillées, soit vigilantes, soit dormantes. La perte 
du Petropavlosk s'est produite avec une vivacité, une soudaineté, qui jure 
singulièrement avec l'avarie du Césarevitch. Peut-être, il est vrai, s'en est-il 
fallu de bien peu que celui-ci ne subît le même sort. En dehors de la grande 
ouverture locale produite dans la carène, l'eifet de l'explosion s'est réduit à 
une voie d'eau importante. Mais si la torpille qui Ta touché avait porté une 
charge explosive plus forte de quelques dizaines de kilogrammes, peut-être le 
Césarevitch eût-il coulé. Dans ce cas il l'eût fait, sans doute beaucoup moins 
rapidement que le Petropavlosk sous l'action d'une torpille mouillée. 

Il s'est produit pour le Petropavlosk quelque chose d'analogue à ce qui 
s'est produit pour le Maine, et ce qu'il serait impossible de réaliser, 
semble-t-il, avec des torpilles automobiles. Le Maine a certainement été dé- 
truit par une torpille placée sous le fond, puisque, après l'explosion, la 
quille s'est élevée au-dessus du pont des gaillards; on ne conçoit pas qu'une 
torpille automobile puisse produire un effet comparable. Cela vient-il 
de ce qu'on lance les torpilles à une immersion un peu faible, tandis que les 
torpilles fixes sont, au contraire, à 6™ ou 7"" ? S"" ou 4™ de plus font une 
énorme différence dans l'effet d'une torpille. 

M. Daymard. — Il est plus que probable qu'il faille faire intervenir un 
autre facteur : l'explosion des munitions. 11 semble que l'explosion de la tor- 
pille vigilante ou dormante a produit un premier effet, qui aurait pu être 
limité, mais il s'est trouvé qu'elle a déterminé la détonation des poudres et 
des matières explosibles contenues dans l'intérieur du navire. 

Pour le Petropavlosk il y a une relation qui tend à le prouver : on a vu des 
flammes de plusieurs couleurs; par conséquent la torpille n'a pas été la 
cause générale et absolue de la catastrophe, mais la cause déterminante; 
elle a très probablement produit, par contrecoup, l'explosion des poudres 
et des munitions à l'intérieur, du moins l'analyse de certaines relations tend 
à le prouver. Je vois M. Drzeviecki, qui me fait un signe d'assentiment. 

M. Drzeviecki. — L'exactitude de cette explication est absolument prouvée; 
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il y a eu trois explosions successives : la première explosion a été celle de la 
torpille, la deuxième celle des soutes, la troisième une explosion de chau- 
dières. 

M. Rot, C. Smith. — Est-ce que le navire n'aurait pas plutôt heurté un 
chapelet de lorpilles dormantes? 

M. Daymabd. — Dans ce cas, on s'expliquerait encore mieux Texplosion in- 
térieure. 

M. Drzevibcki. — Pour un autre navire, le Hatsusé, il y a eu deux explo- 
sions également. 

M. Datmard. — Dans tous les cas, on peut conclure qu'il y aura à prendre 
toutes les précautions possibles, pour éviter que reffel de la torpille ne dé- 
termine une explosion générale des munitions. 

M. Bertin. — 11 y a un rapport d'après lequel le Petropavlosk passait 
rigoureusement dans les mêmes eaux, où étaient passés d'autres bâtiments 
avant lui, auquel cas l'explosion aurait pu se produire pendant le réemma- 
gasinement des munitions. 

M. Ferrand. — Il y a eu des explosions dans toutes les marines, des explo- 
sions de cartouches, de munitions ; par une chance incroyable, cela n'a jamais 
causé de dégâts importants, mais cela peut arriver; dans l'affolement du 
combat, il est possible qu'on n'ait pas fait tout de suite le nécessaire. 

M. le Président. — Puisqu'il s'agit de voir quelles sont les conclusions à 
tirer de ce qu'on sait de la guerre Uusso-Japonaise, il semble bien qu'on ne 
se trompe pas en disant que, si l'on peut augmenter la puissance destructive 
des torpilles automobiles, on ira dans la bonne direction. C'est ainsi que les 
Américains l'ont compris, puisque leurs nouvelles torpilles ont 55*^"» de dia- 
mètre, au lieu de SS*^"* que nous avions, et de 45*"" que nous avons maintenant. 

M. Drzeviecki. — Les Japonais ont des torpilles de 45^* de diamètre. 
M. Normand remercie M. Ferrand, et cède la présidence à M. Daymard. 
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M. Hauser donne lecture du mémoire de M. Dibos. 

Nouvelle contribution à V étude de la dispersion artificielle du brouillard 

{emploi de l'électricité) \ 

Par M. M. Dibos. 
Ingénieur maritime, Lauréat de rAcadémie des Sciences (Institut de France). 

Comme suite à de précédentes études, M. Dibos expose les résultats obtenus par 
Sir Oliver Lodge et par lui-même, en employant des décharges électriques à haute tension, 
à Textrémité d'un fil aérien terminé en râteau. M. Dibos a ainsi obtenu des éclaircies 
ayant So" à 60™ de diamètre. 

M. le Président. — Quelqu'un a-t-il des observations à fournir sur ce sujet 
1res intéressant et très difficile, combattre la brume, ce grand ennemi de la 
navigation?... Nous devons savoir gré à M. Dibos de nous avoir donné ce 
mémoire, qui nous met au courant de ses propres travaux, et aussi de ceux 
faits à l'étranger sur la question. On peut être sceptique sur les résultais à 
obtenir; cependant, n'arrivât-on à dissiper le brouillard qu'à quelques cen- 
taines de mètres, que cela en vaudrait la peine ; pour des navires qui marchent 
vile, ce serait, il est vrai, peu de chose, mais l'avenir, en apportant des amé- 
liorations, pourrait se charger de résoudre le problème, comme cela est 
arrivé déjà dans des questions qui semblaient insolubles. Nous remercions 
M. Dibos de son mémoire. 

M. le Comte de Lambert donne lecture de son mémoire. 



Note sur un bateau glisseur; 
Par M. le Comte i>e Lamrbrt. 

M. le Comte de Lambert relate les divers essais qu'il a faits avec des bateaux glisseurs, 
c'est-à-dire avec des bateaux munis de plans inclinés transversaux, que la réaction de 
l'eau soulève, de manière que les flotteurs, immergés partiellement à l'arrêt , émergent 
totalement, quand le bateau est en vitesse. Le modèle d'essai qu'il présente à l'Associa- 
tion a 6™ de long sur 3™ de large, pèse en ordre de marche, avec un homme à bord, 800K 

■ 

Il est muni d'un moteur de Dion-Bouton de ri"'**, actionnant une hélice, et de 5 plans 
inclinés. Il atteint une vitesse de 34'"",3oo à l'heure. 

M. le Président. — Voudriez-vous nous dire quelques mots au point de vue 
du redressement du bateau par sa vitesse? 11 peut donner lieu à des re- 
cherches théoriques assez inléressanles. 

M. le Comte de Lambert. — Dans le modèle actuel, j'ai deux caissons, et 
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SOUS ces caissons j'ai les plans inclinés, au milieu est le moteur; comme ce 
bateau n'a été construit que pour une personne, le siège est placé au milieu, 
et les flotteurs sont assez près du siège, le niveau de l'eau vient à peu près 
au milieu des flotteurs; si à côté du siège j'en place un second, il y a alors un 
flotteur plus chargé que l'autre; j'ai pris à bord avec moi un de mes amis 
pesant i3o^«, naturellement le bateau penchait de son côté, et la flottaison se 
trouvait changée, mais, une fois le moteur mis en marche, les flotteurs sortent 
de l'eau, et le bateau se redresse complètement. 

M. le Président. — Il est assez i^marquable de voir ce bateau se redresser 
très rapidement, au fur et à mesure qu'il prend de la vitesse. 

M. Bertin. — Les plans inclinés sont au-dessous des flotteurs? 

M. le Comte de Lambert. — Oui, et en marchant la couche d'air prise entre 
l'avant du plan et l'eau est emprisonnée; on glisse presque sur de l'air 
plutôt que sur de l'eau. Dans de précédents essais, le bateau ne gouvernail 
pas bien, je n'avais qu'un gouvernail à l'arrière, j'en ai un maintenant à 
l'avant. 

M. Bertin. — Comment fonctionne le bateau dans la marche en arrière? 

M. le Comte de Lambert. — Il faut aller tout doucement, sans cela l'incli- 
naison des plans ferait plonger le bateau, il deviendrait un sous-marin! 

M. le Président. — Il tend en effel à descendre; mais on pourrait avoir un 
changement de marche, consistant à renverser le sens de l'inclinaison des 
plans. 

M. Hart. — Je voudrais signaler à l'Association qu'il y a d'autres essais en 
cours, non pas sur un appareil muni de plans, mais sur un bateau, le bateau 
Brosseau; malheureusement j'ai peu de détails : ce bateau a une douzaine 
de mètres de long, 3"» de large, i'",6o de tirant d'eau, il est mû par un moteur 
à pétrole. On aurait déjà obtenu des résultats de soulèvement. 

M. le Président. — Je crois que notre collègue, M. le Comte de Lambert, a 
lui-même Tintention, au lieu d'employer de simples plans inclinés, de consti- 
tuer un bateau par une série de caissons flotteurs, portant eux-mêmes les 
plans inclinés. 

M. le Comte de Lambert. — C'est exact, et l'ensemble de ces caissons for- 
merait un tout indéformable comme un radeau; cela permettrait d'avoir une 
flottaison meilleure, de mettre un pont sur l'ensemble, et d'utiliser sa sur- 
face. Le bateau aurait 3"» de large et 6™ de long utilisables; il aurait l'avan- 



tage d'aller aussi vile que les racers, tout en offrant une stabilité très grande, 
et le confortable d'une plate-forme se prêtant à diverses installations. 

M. Drzevibcki. — Il y a eu des essais tentés dans cette voie, sur le lac de 
Genève, par M. Raoul Pictet; il avait fait un bateau, qui devait déjauger plus 
ou moins, mais tout en conservant une certaine tlottabilité, tandis que dans 
le bateau de M. le Comte de Lambert il n'y a plus qu'un glissement sur 
l'eau; je crois que la différence est en faveur du bateau glisseur; en tout 
cas il est très Intéressant. 

M. le Président. — J'ai pu me procurer un plan sommaire du bateau 
Pictet; j'ai même essayé d'entrer en relations avec M. Raoul Pictet au point 
de vue de la théorie de son projet. Il m'a répondu simplement en m'en- 
voyant une circulaire ne traitant que le côté tinancier. D'après les rensei- 
gnements que j'ai pu obtenir, le bateau construit à Genève, il y a déjà pas 
mal d'années, n'a jamais fonctionné d'une façon satisfaisante. 

J'ai lu dernièrement dans un journal Anglais, qui parlait du bateau de notre 
collègue, M. de Lambert, qu'on [avait trouvé des précédents (c'est presque 
toujours possible); le Révérend Ramus, il y a une quarantaine d'années, 
aurait émis un principe analogue, et cherché à soulever les bateaux par la 
forme inclinée de leurs fonds. Je ne sais s'il a été fait une application, mais 
le journal ajoutait : « Le Révérend Ramus a bien eu l'idée, mais il a eu le 
tort d'arriver 4o ans trop tôt ». 

En somme, je crois que personne n'a réalisé ayant lui ce qu'a réalisé le 
Comte de Lambert. Notre collègue nous offre d'ailleurs le commentaire le 
plus intéressant possible de ce qu'il nous a dit, en offrant de montrer le fonc- 
tionnement de son bateau demain à 3*>; ceux d'entre nous qui ne l'ont pas 
encore vu, et qui pourront se rendre à cette invitation, ne manqueront pas, 
j'en suis sûr, d'en profiter. 

Nous remercions M. le Comte de Lambert, et nous passons au mémoire 
suivant. 

M. Hart donne lecture de son mémoire. 



Noie sur les essais des croiseurs jonglais de troisième classe 
à turbines et à machines alternatives ; 

m 

Par M. Hart, 
Ingéniear attaché au service marilime du Chemin de fer du Nord. 

M. Harl a groupé les résultats d'essais des croiseurs Amethyst, Topaze, Sapphire et 
Diamond, dont le premier est mû par des turbines Parsons. Il fait ainsi ressortir qu'à 
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lo nœuds la consommaliou de charbon des turbines 0st de 25 pour loo plus éle\ée que 
celle des machines alternatives, qu'elle lui est égale vers i5 nœuds, et qu*à l'i nœuds 
elle lui est inférieure de près de 35 pour loo. Il fait en outre remarquer que le nombre 
de tours des turbines est très peu élevé : 449 tours à 23", 63, 167 tours avec la turbine 
de croisière faisant 3oo*'''% ce qui permet d*espérer une association plus facile de la 
turbine et de Thélice. 

M. Dàtxard. — Nous avons déjà commenté les résultats de VAmelhyst dans 
une de nos réunions du soir. On avait reconnu que, d'après les tableaux 
publiés par VEngineering, les consommations obtenues n'étaient pas bril- 
lantes par rapport aux bonnes machines alternatives. Je souhaite vivement le 
succès des turbines comme moteurs marins, et je l'espère; mais, étant un peu 
de l'école de saint Thomas, je voudrais voir des résultats palpables sur des 
bateaux transatlantiques. Les traversées du Victorian et du Virginian ne 
peuvent pas jusqu'à présent être considérées comme des succès complets. 
J'ai fait la comparaison de ces deux paquebots avec des navires à machines 
alternatives, à très peu près de même laille, et munis de chaudières presque 
identiques, par exemple avec La Touraine; la comparaison est intéressante. 
Les résultats comme vitesse et consommation sont jusqu'ici moins bons sur 
le Victorian et le Virginian, mais il faut tenir compte de ce qu'ils en sont à 
leurs premiers voyages, et qu'ils ont beaucoup à gagner par leur mise au 

point. Je leur souhaite finalement un succès complet. 

« 

M. Hart. — Je dois signaler, pour finir, la mise en service d'un nouveau 
paquebot à turbines, le Onward, sur le Pas de Calais; c'est le paquebot qui 
a porté le roi Edouard VII, il est venu de Douvres à Calais en 58 minutes. 

M. Daymard. — C'est un record. 

M. Hart. — M y a eu un record parce qu'il portait le roi ! Il a mis 58 minutes 
de quai à quai, et il avait la marée pour lui. Il est sensiblement différent du 
Queen; il est a pieds plus bas, on a allégé tous les hauts, car, avec le vent 

« 

qui règne dans le Pas de Calais, on est toujours à la bande. Le bateau en 
s'avançant n'était pas élégant. Les bateaux de la Compagnie du Nord pren- 
nent de la bande aussi, mais moins. 

M. le Président. — Nous remercions M. Hart de son très intéressant 
mémoire. 

M. Lblong donne lecture du mémoire de M. Brosser. 
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Des difficultés spéciales à l'accouplement direct des hélices 
a^ec les turbines à vapeur sur les navires; 

Par M. BrossI^r, 
Ingénieur en chef da Génie maritime. 

M. Brosser signale les difficultés suivantes : 

Difficulté de réaliser une surface propulsive suffisante, compatible avec la très grande 
vitesse de rotation du moleur. 

Réduction du rendement de la turbine, dès qu'on s'écarte de Tallure normale, pour 
laquelle la turbine est supposée établie. 

Différence de régime de turbines en cascade sur des arbres séparés, ce qui oblige à 
faire fonctionner le gouvernail. 

Influence de l'inclinaison des arbres. 

M. Brosser conclut que Templpi des turbines n'est actuellement, en ce qui concerne les 
navires de guerre, admissible que sur les petits navires, conjointement avec un moteur à 
piston pour les allures économiques et la marche en arrière. Il admet que pour les navires 
de commerce, ([m marchent toujours à leur allure maxima, les économies de frais de 
premier établissement, d'entretien et de conduite, peuvent contrebalancer l'infériorité du 
rendement mécanique. 

M. le Président. — La Turbinia, dont il est question au début du mémoire 
de M. Brosser, pouvait faire, d'après ce qui a été lu, 9000 chevaux; ce doit 
être une erreur. 

M. Hart. — En effet, ce doit être 2 5oo chevaux au maximum. 

M. le Président. — Il est certain que la mise en harmonie du moteur à 
turbines et de l'hélice présente de grandes difficultés, qu'ont rencontrées 
tous les ingénieurs, qui ont fait des tentatives en ce sens. Nous espérons 
qu'ils les surmonteront, aidés en cola par l'intéressante analyse qu'en a faite 
M. Brosser. 

M. Hausek donne lecture du mémoire de M. le Comte 'de Maupeou. 



Étude sur le martelage et le rivetage; 

Par M. le Comte de Maupeou d'Ableigbs, 
Directeur du Génie maritime. 

Celte étude est la suite de celles que M. de Maupeou a déjà envoyées à l'Association, au 
sujet de l'action des forces extérieures sur les solides, et sur la théorie du choc. Après 
des considérations générales sur le martelage et le rivetage, il cherche à appliquer la 
théorie du choc à cette dernière opération, qui est la plus simple. 
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L'auteur commence par donner les courbes de déCormalion du cuivre et de Tacier, sous 
Taction de forces croissantes, à diverses températures. II constate qu'elles se composent 
de portions sensiblement droites, qui se raccordent brusquement, et qui correspondent à 
des phases différentes du phénomène : 

Phase élastique, ou de petites déformations temporaires ; 

Phase de grand écrouissage, ou de moyennes déformations permanentes; 

Phase de petit écrouissage, ou de grandes déformations permanentes. 

Cest là un point important, et qui simplifie beaucoup l'établissement des formules. 

L'auteur calcule ensuite l^s résultats du choc élastique d'un marteau sur une longue 
barre de même nature, puis ceux du choc d'un marteau élastique sur une longue barre en 
métal beaucoup moins résistant, qui se déforme, et à l'extrémité de laquelle il se forme 
un renflement. Les courbes de déformation fournissent les données physiques qui entrent 
dans les formules, et une application numérique donne une idée de Fimporlance de chacun 
des termes dont elles se composent. 

Hn terminant, l'auteur montre que le cas simple qui précède ne correspond pus encore 
à celui du rivet, choqué d'un côté par le marteau, et appuyé de l'autre par le tas. Ce der- 
nier cas, plus compliqué que le précédent, paraît encore accessible à la théorie, et M. de 
Maupeou sk propose de l'étudier. 

M. le Président. — Nous exprimons à M. de Maiipeou tous nos remercî- 
menls, pour l'intéressant travail qu'il a bien voulu préparer pour l'Associa- 
tion, et nous regrettons qu'un empêchement inopiné se soit opposé à ce 
qu'il vienne l'exposer lui-môme. 

M. Hauser donne lecture du mémoire de M. Scribanti. 



Contribution à l'étude des efforts tranchants et des moments fléchissants 

dans les coques de navires; 

Par M. Scribanti, 

iDgcnieur du Génie naval Italien, 

Professeur à l'École Royale Navale Supérieure de <iènes. 

Examinant sur les coques des navires les variations dans la répartition dej* efforts tran- 
chants et des moments fléchissants, que doit produire l'addition d'un poids à bord, Tauteur 
démontre que ces variations dépendent, pour chaque couple, des éléments géométriques 
de la ligne de flottaison. Il établit des formules pratiques, dans lesquelles ces variations 
sont exprimées en fonction de la surface, de l'abscisse du centre de gravité et du moment 
d'inertie de la flottaison ou de l'une de ses parties. 

La question, ainsi ramenée à l'étude de la flottaison, est traitée de la môme manière 
que l'ont été, dans un autre mémoire de M. Scribanti, les variations de tirant d'eau aux 
divers couples du navire, causées par une addition de poids. Par analogie avec les points 
d'indifférence pour le tirant d'eau. l'auteur détermine des points d'indifférence pour le 
cisnillement et la flexion, qu'il s'agisse d'une addition ou d'un déplacement de poids. 
Il démontre que la position de ces points est régie par une relation d'antipolarité avec 
certains points caractéristiques de la flottaison. 
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L'auteur fait lapplicalion de ces résultats aux couples, qui, dans l'équilibre normal de la 
coque, sont les plus fatigués, soit par cisaillemenl, soit par flexion. Le problème du pas- 
sage au bassin lui fournit l'occasion d'une application numérique, et il appelle l'attention 
sur l'intérêt qu'il y aurait à profiter d'une phase de cette opération, pour faire une expé- 
rience d'élasticité sur la coque des navires. 

M. le Président. — Je vous signale loul Tinlérêt de ce mémoire, qui fait 
suite à un précédent de M. Scribanli, et je lui envoie les remereîmenls de 
l'Assemblée, ainsi que tous ses regrets de son absence. 

La séance est levée à 5*». 



SÉANCE DU 10 MAI 1905. 



Séance du matin. 
Présidengb de m. Daymard. * 

La séance est ouverte à 9**4^" du matin. 

M. DfiLAPORTs donne lecture de son mémoire : 

Note concernant le torpilleur n° 294, niâ par turbines Brêguet à disques de Laval; 

Par M. Delà PORTE, 
Directeur des Ateliers de Paris de la Maison Bréguet. 

M. Delaporte donne un résumé des résultats des essais faits avec un moteur à turbines. 
Il signale que Tavant du torpilleur, même au delà de 25 nœuds, n'est jamais sorti de 
l'eau, et que ce (ait, résultant dans une faible mesure de l'inclinaison des arbres d'hélice, 
et surtout des formes du torpilleur, a eu une influence fâcheuse sur la vitesse. 

M. Delaporte espère arriver à obtenir des résultats meilleurs en abaissant la vitesse des 
turbines, tout en leur conservant leur rendement actuel, et en leur assurant un rende- 
ment assez élevé, sous une vitesse de rotation inférieure de moitié à la vitesse maxima. 

M. Hum. — Je voudrais demander à M. Delaporie s'il compte faire Tessai, 
prévu au marché, de la substitution aux hélices actuelles d'hélices modifiées 
suivant les résultats obtenus. 

xVI. Delaporte. — Non, nous ne le pouvons pas, le bateau à l'heure actuelle 
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ne nous appartient plus, il est en la possession de la Marine. Je regrette tou- 
tefois de ne pouvoir faire l'essai de nouvelles hélices, car, avec les données 
que nous avons maintenant, j'espérerais avec des hélices différentes réaliser 
j» ou i°,5 de plus. 

M. Febrand. — Avez- vous fait des démarches auprès de la Marine pour 
obtenir des essais ? 

M. Delaportk. — On s'en occupe à l'heure actuelle. 

M. Ferrand. — Quelles sont les différences entre la coque du 294. et les 
coques des autres torpilleurs? 

M. Dblaportb. — La coque est celle d'un torpilleur ordinaire. 

M. Ferrand. — Vous signalez que le bateau ne se soulève pas; attribuez- 
vous cela plutôt à l'action des arbres et des hélices ? 

M. Dblaporte. — Non, ce n'est pas l'aciion des hélices; cette action doit 
être très peu importante. Aux essais, nojjs avons ajouté 1700"^ de lest à 
l'arrière, pour essayer de lui faire lever le nez; avec ces lyoG**» ajoutés, le 
soulèvement de l'avant en marche ne se produit pas,- 

M. le Président. — La position du centre de gravité de la machine ne diffère- 
t-elle pas sensiblement de celle des torpilleurs ordinaires? 

M. HuiN. — La coque n'est pas tout à fait pareille, il y a une petite diffé- 
rence. 

M. Ferrand. — La longueur des vagues produites par le torpilleur est peut- 
être différente. 

M. le Président. — Le torpilleur dont il s'agit a 1™ de plus que les autres 
torpilleurs. 

M. Brosser. — Alors, cela change absolument les conditions de levée à la 
lame. 

Je demande à ajouter que je ne connaissais pas les résultats que M. Delà- 
porte vient de nous communiquer, l^orsque j'ai rédigé la note qu'on a lue 
hier; mais ces résultats me paraissent précisément venir à l'appui de ce que 
je disais dans cette note, au sujet de la difficulté d'accoupler les hélices avec 
les turbines. 

M. Delaportb. — Nous prévoyions bien pouvoir faire des essais avec plu- 
sieurs séries d'hélices, et nous avonâ essayé le premier jeu; or précisément, le 

Ass. techn. mar., 790^. e 
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jeu suivant, que je proposerais, serait un jeu ayant environ o",58o de dia- 
mètre pour 660 tours. 

M. Brosser. — Si vous diminuez le diamètre de vos hélices, vous ne pourrez 
probablement plus réaliser une surface propulsive totale suffisante; vous 
tournez dans un cercle vicieux. 

M. Dblaportb. — Pas du tout, parce que j*espère atteindre comme ren- 
dément de ces nouvelles hélices 67 pour 100, au lieu de 48 pour 100. 

M. Brosser. — Nous sommes encore loin des 70 ou 72 pour 100, que peuvent 
donner les bonnes hélices. Ces essais viennent donc à Tappui de ce que je 
disais : on a une difficulté considérable à associer ces deux organes ensemble. 
En définitive vous êtes arrivé à une vitesse de 25", en développant 2800'^*»'' 
effectifs, ce qui correspond pour une machine à piston à 2600*^*»*; les mêmes 
torpilleurs arrivent à la même vitesse avec 'iqoo'^*»*; il y a un déchet consi- 
dérable. 

M. Dblaporte. — Je vous ai dit, au début, que mes essais ne répondaient 
peut-être pas à mes prétentions initiale». Toutefois la consommation de nos 
turbines par cheval est notablement inférieure à celle réalisée avec les 
machines alternatives, et Ton peut espérer gagner à peu près sur cette con- 
sommation par cheval ce que Ton perd par les hélices. 

M« Brosser. — Je vous souhaite d'y arriver, mais j'en doute. 

M. Bateau. — Il serai! intéressant de comparer les essais du 294. avec ceux 
du torpilleur Fa/7-oiv, qui ont été faits Pannée dernière. Sur ce dernier navire 
il n'y avait que deux turbines au lieu de trois; la machine axiale était une 
machiné alternative, les deux turbines avaient été prévues pour tourner à 
i5oo tours, elles ont donné 1600 tours environ, pour à peu près la puissance pré- 
vue, environ 2000''^*. La machine alternative à piston du centre donnait 25o<=*»'; 
cela fait en tout environ 2260'^*»*. Je crois que la consommation de charbon 
était, pour le total des deux machines, d'environ i4ooo^ à l'heure. Par consé- 
quent, dans des conditions à peu près identiques, nous sommes arrivés, avec 
un bateau qui déplaçait à ce moment i2oS à une vitesse de 26*' environ, soit 
avec une hélice, soit avec deux hélices par arbre. Cela paraît dénoter une 
utilisation supérieure à celle du 294. 

Il y a une différence essentielle entre les deux bateaux : c'est que l'incli- 
naison des arbres, sur le torpilleur Yarrow, n'était que de 5,8 pour 100; au 
contraire, sur le 294, dont les résultats ont été beaucoup moins favorables, 
cette inclinaison était de 11 à 12 pour 100. J'en conclus que pour que le$ 
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hélices arrivent à s'accoupler avec les turbines, il est indispensable d'avoir 
des arbres presque horizontaux. 

M. le Président. — Nous devons souhaiter que la Marine essaie les nou- 
velles hélices dessinées par M. Delaporte. 

M. Râteau. — Vous avez compté sur un rendement de 48 pour loo; ce 
très faible rendement provient évidemment de deux causes : vous avez une 
vitesse périphérique de 63°* par seconde, ce qui est trop; il faudrait en 
général ne pas dépasser 55" par seconde, du moins l'expérience semble le 
montrer. D'autre part, avec des hélices à grand diamètre, et à très faible pas, 
l'inclinaison des arbres a une funeste influence. 

M. Drlaportb. — Je suis bien de cet avis, et, autant que possible, je cherche- 
rais, sur un nouveau navire, à obtenir une inclinaison des arbres moindre 
que 8 pour loo; mais, je le répèle, je ne suis pas maître de l'inclinaison des 
arbres pour le bateau dont il s'agit, et je crois cependant {louvoir gagner 
beaucoup en employant des hélices d'un plus petit diamètre. 

M. le Président. — C'est à essayer, si la Marine s'y prête. 

M. Hart. — Je voudrais répondre quelques mots à M. Brosser, au sujet de 
ses craintes sur la difficulté d'accoupler les turbines et les hélices; je par- 
tage assez sa manière de voir, si l'on conserve les vitesses de rotation 
actuelles; mais, comme je l'ai dit, on tend à diminuer le nombre de tours 
des turbines. 

M. Brosser. —-Alors, que devient le bénéfice de l'emploi des turbines? Car 
il va falloir augmenter outre mesure le nombre des disques, par suite, le 
poids et l'encombrement. 

M. Hart. — Pas outre mesure; c'est une affaire d'appréciation. 

M. le Président. — L'avenir et l'expérience nous fixeront; il est bien cer- 
tain que dans beaucoup de cas il y a de grandes difficultés à surmonter pour 
bien harmoniser les turbines et les' hélices. 

Nous remercions M. Delaporte de son mémoire. 

M. Tellier fils donne lecture de son mémoire. 

Quelques réflexions sur le Meeting de Monaco; 
Par M. Tellier fils. 

M. Tellier indique diverses caractéristiques des canots automobiles, qui ont pris part <:u 
Meeting de Monaco, et rend un compte sommaire des courses. 11 en conclut la nécessité 
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d'apporter aux canots de course des modifications, qu'il résume ainsi : i** bateaux plus 
défendus; i^ moteurs plus protégés; 3** coques moins légères. Il ajoute qu'avec les puis- 
sances actuelles, il n'est plus possible que le même bateau coure avec des chances favo- 
rables en eau calme et en eau agitée, et qu'il faudrait que les personnes qui prennent 
part aux courses, pour avoir le maximum de chances, aient deux bateaux par série, un 
de gros temps et un de temps moyen. 

M. Ferrand. — Avez-vous des chiffres exacts concernant le Napier? Ce 
bateau paraissait remuer une quantité d'eau bien plus grande que les autres 

bateaux. 

M. Tbllikr. — Le Napier m'a dérouté d'abord, puis, après l'avoir étudié, 
j'ai reconnu que, somme toute, s'il remue beaucoup d'eau, ce n'est qu'à la 
surface. Ce que nous ne connaissons pas c'est la puissance du moteur. 

Un Membre. — Le poids indiqué pour le bateau ne paraît pas exact. 

M. le Président. — S'agil-il du bateau construit par M. Yarrow? 

M. Tellibr. — Oui. 

M. le Président. — Je pourrais avoir, je crois, son poids exact, par 
M. Yarrow lui-même, qui est membre de notre Association, et avec lequel je 
me suis rencontré à Londres, précisément le jour où son bateau a gagné l'une 
des courses. Je brois qu'il serait assez disposé à donner les vrais chiffres de 
puissance et de poids. 

M. Tellier. — Lorsque le Napier tombait sur la lame, comme il était plat, 
il fatiguait beaucoup, et dans la seconde course, à un moment donné, les 
fonds ont cédé, et il a fallu rentrer en toute hâte. 

Il est bien évident qu'on demande, en course, aux coques et aux moteurs 
des efforts beaucoup plus considérables, qu'on ne leur en demanderait dans 
des essais; mais en course il faut marcher quand même, et lorsque à l'arrivée 
on démonte les appareils, on fait des observations très intéressantes, et auss 
très instructives. 

M. Fkrrand. — J'ai assisté aux courses de Monaco, et je suis d'accord avec 
îl. Tellier sur un certain nombre de points. Il y a cependant quelque chose 
de regrettable à faire des expériences très coûteuses pour tout le monde, et 
qui ne produisent pas grand'chose. 11 me semble fâcheux qu'on ait fait courir 
des coques de formes nouvelles et intéressantes, mais qu'on n'ait guère 
jusqu'ici d'indications faisant connaître quelle est la meilleure. 

M. Tellier. — Les renseignements donnés par les journaux sont absolu- 
ment fantaisistes. 
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M. Ferrand. — C'est certainement le cas pour les puissances en chevaux 
données par la presse. 

M. le PafisiDBNT. — Il doit y aroir cependant des personnes connaissant 
les vrais chiffres. 

M. Fbrrand. — En petit comité, oui; en public, on ne sait absolument rien. 
Est-ce qu'on ne pourrait pas arriver à créer une course sérieuse, une course 

m 

théorique, permettant de mettre en évidence la meilleure coque? 

M. Tellirr. — Au Congrès national de la Navigation automobile, qui s'est 
tenu au mois de décembre, différents vœux ont été adoptés; les constructeurs 
ont été invités à fournir, suivant un modèle uniforme, les résultats des essais 
de leurs bateaux et de leurs moteurs. 

M. Terré. — Nous verrons comment on peut réaliser ce vœu; c'est un pre- 
mier pas dans la bonne voie. 

M. Fbrrand. — Est-il bien nécessaire de faire des épreuves d'endurance 
de 200^" ou 400*^™? 

M. Tellier. — Nous avons appris pas mal de choses dans la course de 200"™. 

M. Ferrand. — Pour les cruisers, on fait une course de Nice à Monaco, ou 
d'Alger à Toulon, mais là le facteur le plus important, ce n'est ni le bateau, 
ni le moteur, c'est l'état de la mer. Faut-il faire des courses, dans lesquelles 
tout est subordonné à l'état de la mer? 

M. Tellier. — Vous faites sans doute allusion à la course où un seul bateau 
est arrivé; là il faut faire intervenir une question de conducteurs; il y eii 
avait qui n'étaient pas à la hauteur de leur tâche et qui se sont amusés à 
raser le cap croyant aller plus vite; celui qui a passé au large est arrivé. 

M. Ferrand. — Cela a démontré qu'on ne peut pas toujours mettre un 
bateau entre les mains d'un conducteur d'automobile. Je le répète, Tin- 
fluence de la mer est très grande pour les canots automobiles. Au lieu de 
faire une seule course, on pourrait ne donner un prix qu'après plusieurs 
courses avec des temps variés. 

M. le Président. — Ce sont des questions de règlements de courses; je sais 
que les sociétés sportives s'en préoccupent. 

M. Tellier. — Un détail assez intéressant, mais qui n'est pas connu, je 
crois, est le suivant : sur un bateau ayant un moteur à quatre cylindres, un 
des cylindres a crevé la veille de la course; on a démonté la bielle et le 



piston, monté un contrepoids sur le vilebrequin, et le bateau a pu prendre 
part à la course. 

M. QuBRNBL. — Je crois que les moteurs à 8 cylindres fatiguent beaucoup plus 
le bateau que ceux à quatre cylindres; je serais cependanl assez partisan de 
leur emploi, parce que si, à un moment donné, une explosion manque à un 
cylindre, il vous en reste 7; avec quatre cylindres, s'il y en a un qui rate, 
vous perdez un quart, au lieu du huitième seulement. Sur le moteur à 
8 cylindres, toutefois, il y a une réaction très dure, chaque fois qu'il y a un 
raté. 

Le Mercédès-Chariey, qui était beaucoup plus lourd et plus solide que le 
Panhard, a commencé à présenter les mêmes traces de fatigue dans la partie 
avant; je crois que cela est dû à la trépidation occasionnée par les moteurs 
à 8 cylindres. 

M. le Président. — C'est l'inverse de ce qu'on était disposé à croire : on 
pouvait penser que 8 cylindres donnaient plus de régularité. 

M. Tellibr. — Quand il y a des ratés avec des cylindres très puissants, 
comme sur le Duhonnet, on peut arriver à équilibrer le bateau en le faisant 
gîter sur bâbord; mais si en marche, il y a des ratés, comme ces cylindres 
font près de 100 chevaux, le couple de rotation baisse d'un tiers ou de moitié, 
et l'on manque de chavirer, non plus sur tribord, mais sur bâbord. 

M. Normand. — Sans doute il serait extrêmement intéressant qu'on eût les 
données les plus précises sur les bateaux qu'on essaie; mais j« crois qu'il ne 
faut pas trop demander aux constructeurs Français de donner des renseigne- 
ments, qui peuvent être utilisés par leurs concurrents. Que MM. les Étran- 
gers commencent, ou tout au moins suivent l'exemple; M. Tellier a déjà 
fourni très libéralement des renseignements complets et précis sur tous ses 
bateaux. ' 

M. le Président. — Il a donné, en effet, les puissances, les dimensions, les 
poids, les détails de construction. 

M. Tellier. — Il est bon de dire que parfois certaines usines nous four- 
nissent, pour nos bateaux, des moteurs, dont elles ignorent elles-mêmes la 
puissance. On m'a fourni notamment un moteur de 100 chevaux pour mar- 
cher à 900 tours; quand je suis allé à l'usine, on m'a indiqué un autre 
nombre de chevaux, et un autre nombre de tours. Nous ne sommes pas 
nous-mêmes toujours exactement fîxés sur la puissance; mais je l'ai fait 
connaître aussi exactement que cela m'a été possible. 



— UXXl — 

M. le Président. — 11 nous reste à remercier vivement M. Tellier, qui a 
pris une part si importante aux courses de Monaco, de sa communication 
intéressante. Il reconnaît d'ailleurs lui-même que les courses ont apporté 
beaucoup d'enseignements; je suis sûr qu'il saura en profiter. Nous remer- 
cions également M. Quernel, qui était aussi l'un des champions, de tious 
avoir donné d'utiles indications. 

M* Dklaporte donne lecture de son mémoire. 

Note sur la consommation à une puissance très réduite 
des torpilleurs et contre-torpilleurs ; 

Par M. Delà PORTE, 
Directeur des Ateliers de Paris de la Maisoa Bréguet. 

L'auteur exprime dei doutes sur rexactitude des très faibles consoinmatlons relevées 
aux essais de certains de ces petits navires, lesquelles ne seraient possibles que pour des 
machines ayant un rendement égal à Tunité, et signale qu'il y a lieu de rechercher les 
causes de l'écart entre les consommations inférieures, et celles que donneraient des 
machines théoriquement parfaites de navires plus grands . 

M. Lblong. — On a fait allusion tout à l'heure à des diagrammes. Je crois 
que les machines des torpilleurs sont tout de même mieux étudiées au point 
de vue consommation à allure réduite, que les machines des gros bateaux; 
elles perdent par leurs dimensions, mais elles se rattrapent par la perfection 
de leur agencement. 

M. Delaporte. — J'ai supposé une machine très bien conçue, et je lui ai 
affecté un rendement de 70 pour 100, alors que, dans l'industrie, on ne 
trouve pas plus de 55 à 60 pour 100, pour des machines fonctionnant dans 
les conditions les plus favorables. 

M. Lelong. — On fait généralement les essais avec des grilles réduites; 
cela augmente les rendements. 

H. Normand. — On ne le fait plus maintenant. Autrefois on permettait aux 
constructeurs de rapporter soit des briques, soit des caissons, sur les grilles, 
de façon à diminuer leur surface, et à augmenter l'activité de la combustion 
sur la portion de grille restante; on arrivait à des résultats beaucoup plus 
précis, et qui me font douter de l'exactitude des chiffres théoriques, indiqués 
par M. Delaporte comme unité du rendement thermique ; je crois qu'on peut 
réellement obtenir des consommations plus faibles. Mais on a trouvé, avec, 
raison je crois, que les résultais donnés différaient trop de ceux de la pra- 
tique, puisqu'on ne peut pas, dans la navigation ordinaire, recouvrir une 
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partie des grilles, ei ne marcher qu'avec Tautre partie, et iLest probable ^ue 
les résultats de 4oo« par cheval, à i4", ne doivent pas être exacts. 

M. Delaporte. — J'ai cherché les rendements de machines fournies parles 
meilleurs constructeurs, j'en ai cherché un peu dans tous les pays. Je crois 
que les chiffres de 70 et 76 pour 100 sont des chiffres exacts. 

M. le Prêsidint. — Nous remercions M. Delaporte, auquel nous devons 
deux mémoires dans cette session. 

M. Lblong donne lecture du mémoire de M. Laubeuf. 



Doubles hélices contre triples hélices; 

Par M. Laubeuf, 
Ingénieur en chef de la Marine. 

L'auteur établit un parallèle entre les hélrces doubles el triples, et les compare, aux 
divers points de vue de la facilité de combustion, de la sécurité, de rencombrement, du 
prix, de Téconomie de combu&tible, des girations et de l'utilisation. Sauf au point de vue 
des girations, et si Ton garde les machines en avant, M. Laubeuf conclut que l'avantage 
reste à la double hélice. 11 signale l'intérêt qu'il y aurait à ce qu'une série d'expériences 
complètes, faites sur un de nos croiseurs à trois hélices, permît d'élucider les points 
controversés. 

M. Terré. — Je ne crois pas que, ,sur les bateaux de la flotte Française, 
l'adoption des trois hélices ait été une question de principe; cela a été une 
question d*espèce, d'emménagement el de circonstance, parce que l'instal- 
lation de deux hélices n'était pas aussi facile que celle de trois. A Indret, j'ai 
fait un plan complet, en prenant le compat*timent central pour en faire les 
chambres de condensation, et comme cela ^'occupait pas tout l'espace, j'y ai 
placé la station centrale d'électricité du bateau; mais on ne gagne pas beau- 
coup de place en longueur, il faut toujours des paliers, des buttées, môme 
en enlevant les condenseurs; on ne raccourcit pas beaucoup la machine, 
même en prenant dans le compartiment réservé à la station centrale d'élec- 
tricité tout ce qu'on peut prendre, pour réduire la longueur de l'appareil 
principal. 

Mé QuBRNEL. — A propos de la hauteur assez faible qu'ont les bateaux de 
guerre Français pour permettre de placer les machines, on se plaint généra- 
lement que la course est trop faible relativement à la puissance; si l'on ne 
met que deux hélices au lieu de trois, le rapport de la course au diamètre 
sera encore beaucoup plus faible. 
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M. Lblong. — M. Laubeuf a pris comme exemple le Kaiser^Wilhelm, sur 
lequel on n'était pas limité pour la course. 

M. le Président. — C'est par la très faible course des machines de la Topaze, 
qu'on a expliqué, son faible rendement, et l'avantage relatif des turbines 
placées sur VAmethyst. 

M. Lelon6.~M. Terré cite des cas particuliers, mais on ne peut pas se pro- 
noncer d'une façon générale. Il est certain qu'avec les évolutions qui se font 
dans le matériel naval, les problèmes à résoudre changent un peu; ainsi, 
pour les grands cuirassés de i5ooo% on ne trouve pas intérêt à revenir aux 
deux hélices. Il faut faire ce qu'a fait M. Terré, c'est-à-dire établir un projet 
dans les deux hypothèses de deux et de trois hélices; il est probable qu'il y 
aura des cas où l'on conclura pour deux hélices, et des cas où l'on conclura 
pour trois. 

M. le Président. — Nous remercions M. Laubeuf de son travail. Il résulte de 
la discussion, qu'il y a lieu dans chaque cas d'étudier le pour et le contre de 
la double et de la triple hélice, et l'un des mérites du mémoire de M. Lau- 
bœuf, c'est de nous rappeler les divers points de vue à considérer pour faire 
cette comparaison. 

Après la session, M. Laubeuf fait parvenir la note suivante : 



Note de M. Laubeuf. 
Réponse de l'auteur à dwerses objections. 

i"* On m'a signalé que sur le dessin de la disposition que je propose pour rinstallation 
de deux machines avec chambre de condensation au milieu, il semble qu'on ne puisse 
pas retirer les tubes des condenseurs {fig^ a, p. io5). 

Cela provient de ce que le dessin est schématique; les appareils ont été mis l'un à côté 
de Tautre pour plus de clarté. En réalité, ils se superposent, la pompe à air se plaçant 
sous les condenseurs. Une étude un peu plus poussée montre la possibilité de changer 
les tubes des quatre condenseurs. 

a* Le volume d'une machine latérale est plus grand avec la disposition proposée 
qu'avec la disposition de la Jeanne-d'Arc. Le compartiment contient 6o3^8 au lieu 
de 448^» La bande initiale est donc plus grande en cas d'envahissement du compartiment 
d'une machine latérale, par suite d'une explosion de torpille au-dessous delà tranche cui- 
rassée. C'est exact, mais j'ai pu vérifier que la différence est peu sensible. 

M. le Président. — Il ne nous reste plus que deux mémoires :. d'abord 
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celui de M. Etienne Colinet, Ingénieur des Chantiers de la Gironde, sur le 
calcul pratique des pièces courbes (*); ceux d'entre vous qui peuvent avoir 
à utiliser un travail de ce genre le trouveront dans le Bulletin; il en est de 
même du travail de M. Danis sur l'écoulement du gaz et des vapeurs satu- 
rées sur les turbines (*). Le temps nous manque pour une discussion, 
mais nous n'en remercions pas moins vivement les auteurs de ces mémoires. 



( ' ) Méthode générale et pratique pour le calcul des pièces courber ; 

Par M. Étiennk Colinet, 
Ingénieur de la Société des Forges et Chantiers de la Gironde. 

L*auteur expose une méthode générale, qui permet de calculer, en se servant de qua- 
dratures approximatives, la fatigue et les déFormations d'une pièce courbe quelconque. 

Lorsque la pièce courbe n'est fixée qu'en deux dç ses points, le problème est toujours 
ramené à 1h résolution de six équations du premier degré à six inconnues. 

Lorsque la pièce est fixée en plusieurs points, le nombre des équations du premier 
degré, qu'on est conduit à résoudre, est égal à sept fois le nombre des appuis moins un. 

Un résumé, à la fin du mémoire, indique les formules qui doivent être employées, et 
dispense de lire tout le mémoire, lorsqu'on veut effectuer les calculs qui y sont exposés. 



{}) Théorie élémentaire de l'écoulement des gaz et des vapeurs saturées, 

dans les turbines; 

Par M. Danis, 
Ingénieur de la Compagnie Générale Transatlantique. 

Les points principaux visés par l'auteur sont les suivants : 

Dans l'écoulement permanent d'un gaz ou d'une vapeur saturée, la vitesse V, le poids 
spécifique 5 et la section de la veine a> ne sont fonction que de la température / 

Chacune de ces fonctions dépend de la valeur initiale correspondante Vo, K^ «»o- On 
doit connaître a priori la loi de délente du fluide S = <p(^); on a la relation de continuité 

Va>ô = Débit constant; 

il ne reste donc qu'à calculer l'une des deux fonctions V ou co. 
Pour calculer V, l'auteur établit d'abord Téquation 

d h dVl = — V dp, 

ig f- 

dans laquelle W est la fonction potentielle des forces appliquées aux éléments de la veine, 
p est le volume spécifique, p la pression par unité de surface. 
Il s'appuie sur ce fait que la différentielle dh définie par 

dh = Edq — p dv, 
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Il ne me reste plus qu'à donner rendez-vous à ceux d'entre vous qui vou- 
dront bien assister cette après-midi aux expériences dç La Rapière, et du 
bateau glisseur de M. le comte de Lambert. Ces expériences auront lieu entre 
3*» et 5*» dans le voisinage du pont de Sèvres. 

(La session est close à midi.) 

Dans l'après-midi, les membres de l'Association se sont rendus à l'île 
Seguin et ont assisté aux intéressantes expériences de La Rapière^ de 
M. Alphonse Tellier, et du bateau glisseur, de M. le comte de Lambert. 



dans laquelle E est Téquivalent mécanique de la chaleur, et q la quanlilé de chaleur 
gagnée, est une différenlielle exacte. 
Il en est de môme par suite de 

rfH = E rfç -h t» dp^ 

somme de deux différentielles exactes dh et d{ vp). 
Il en résulte que l'on a 

AH=EA7-(AW-hA^). 

Pour une vapeur saturée, où la chaleur totale de vaporisation, au titre x, est Xx? on a au 

centième près 

H = EXx. 

La connaissance de H donne la fonction cherchée /(/). 

En particulier pour une détente adiabatiqae, et sans forces appliquées, 

A — r= _ E AXar. 

Pour des différences de température infiniment petites, on déduit de H la formule générale 

applicable à des différences petites, et susceptible d'une représentation graphique simple. 
L'auteur indique également que seules les veines convergentes sont stables. 
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NOTE 



SUR 



LES ESSAIS D'UNE CHAUDIÈRE SOLIGNAC-GRILLE, 

Par m. HART, 

Ingénieur des services maritimes du Chemin de fer du Nord. 



A la session de 1901, noire collègue, M. Grille, a fail sur le type de chau- 
dière Solignac-Grille une iniéressanle communication indiquant les caracté- 
ristiques de ce type, dont une des plus importantes est la possibilité du 
nettoyage des tubes courbes de petit diamètre à l'aide d'une chasse éner- 
gique de vapeur due à Tinversion momentanée de la circulation normale. 

M. Grille présenta des tubes ayant fonctionné un certain temps avec une 
eau de degré hydrotimétrique élevé, qui étaient absolument propres, grâce 
aux chasses périodiques opérées, alors que les tubes témoins, non nettoyés, 
étaient presque complètement obstrués par les dépôts calcaires. 

Aussi, attribuant en grande partie la formation des dépôts adhérents dans 
les tubes au stationnement sous pression, mais sans production de vapeur, 
c'est-à-dire sans circulation appréciable, mon attention fut-elle attirée sur ce 
type de chaudière. 

A mon avis, c'est en effet pendant le tem|>s passé sous pression, que les 
dépôts graisseux provenant des eaux de condensation, les impuretés prove- 
nant de Teau d'alimentation et les sels provenant des rentrées accidentelles 
d'eau de mer au condenseur ont le temps de s'accumuler dans le bas des 
chaudières, et dans les tubes inférieurs exposés au rayonnement des feux, de 
s'y durcir sous l'action de la chaleur et de recouvrir très rapidement les 
tubes d'une couche calcaire. Celle-ci devient d'autant plus forte que le tube 
est plus directement exposé à la source de chaleur, de sorte que les tubes se 
surchauffent, se brûlent, parce qu'ils ne sont plus rafraîchis par le liquide, et 
Se percent au risque de causer des accidents graves. De plus, la vaporisation 
est entravée, et la production de vapeur sensiblement réduite. 

Ce fut donc avec empressement qu'en décembre 1902 je saisis l'occasion 

Ass. techn. mar., igoS . i 
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d'aller voir, en Angleterre, fonctionner une chaudière Soiignac-Grille, pour 
m'assurer de visu de l'effet produit par la chasse à contre-vapeur. 

La chaudière en question était installée dans un petit bâtiment dépendant 
de la Brush Engineering C° à Loughhorough (comté de Leicester). Elle était 
munie de tous les appaieils de jaugeage d'eau, de pesée de charbon, de me- 
sure de la dépression et de la température à la base de la cheminée, néces- 
saires pour des expériences suivies. 

Des essais exécutés dans le courant de 1902 par M. Crosland, Ingénieur en 
chef de la Vulcan Insurance C** de Manchester, auxquels assista M. Boolh, 
représentant de la Steam Power Syndicate, avaient donné des résultats très 
satisfaisants. N'y ayant pas assisté je n'en parle que pour mémoire. 

L'alimentation de la chaudière était assurée par une pompe Blake à deux 
cylindres horizontaux, recevant l'eau alternativement de deux bacs jaugés, 
dont le contrôle était assuré par un compteur à eau. La pesée du charbon se 
faisait par sacs de 5o livres. 

Ces installations ont fonctionné très régulièrement dans les essais qui ont 
eu lieu devant l'Amiral Freemantle, quelques Membres de la Chambre 
des Communes et des Délégués de l'Amirauté. 

Les caractéristiques de la chaudière étaient les suivantes : 

Longueur de la grille 1 '", 400 

Largeur de la grille o"', ;io 

Surface iie la grille S^ o"*, 9940 

Nombre de lubes .... 1 1 3 

Longueur moyenne des tubes 2"", 58o 

Diamètres intérieur et extérieur des tubes. . . 25-3o 
Surface de chauffe effective (surface inté- 
rieure des tubes) S<. 21™* 

Surface de chauffe totale (surface extérieure 

des tubes) S/ îG»"*, 27 

Rapport ~ • . 26, 5o 

Rapport^ 21,21 

Volume d'eau en ordre de marche o™', 58o 

Diamètre du réservoir d'eau et de vapeur o^^jSoo 

Diamètre de la cheminée o™. 56o 

Section de la cheminée S^ o , 1968 

Hauteur de la cheminée au-dessus de la grille. 21 ,960 

S- 
Rapport ^ o, 198 

Surface horizontale d'encombrement 2<^\ 5i5 

Les poids de la chaudière se répai*tissaient comtne suit : 

Poids du réservoir complet. 55o''« 

Poids des boites à tubes et bouchons 225*'( 

Poids du faisceau tubulaire 5oo''« 
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Poids de l'enveloppe en tôlerie et de la maçon- 
nerie 990''* 

Poids des barreaux de grille et de leurs supports. uoo*'* 

Poids de la robinetlerie iSo*"* 

Poids total de la chaudière (sans eau) 274 S*** 

• (en ordre de marche). 332>''* 

Les dispositions de la chaudière étaient les mêmes que celles indiquées 
par M. (îrille dans sa communication. 

Comme dans toutes les chaudières de ce type, elles avaient pour but 
d'augmenter la différence de résistance aux deux extrémités du tube vapori- 
sateur, de manière à créer dans celui-ci une circulation active et toujours de 
même sens. 

La tuyère, organe essentiel de ces chaudières, a pour but de ne permettre 
rentrée dans le tube vaporisateur que de la quantité d*eau que celui-ci peut 
vaporiser, de sorte que la densité du mélange d'eau et de vapeur qui traverse 
celui-ci, et qui forme résistance au dégagement de la vapeur, est beaucoup 
plus faible que celle de la colonne d*eau au-dessus de la tuyère du côté de 
l'alimentation du tube. 

La présence de la tuyère, en créant un étranglement, vient encore opposer 
une résistance supplémentaire à tout retour de vapeur de ce côté, lors de la 
transformation de Teauen vapeur, et de l'augmentation de volume qui en est 
la conséquence. 

Prali juement il ne peut se produire d'inversion dans la circulation. 

Le premier essai auquel j'assistai eut lieu le 7 décembre 190a, après visite 
préalable de Tintérieur de la chaudière, dans les tubes et boîtes de laquelle 
existait un dépôt de vase de 3™™ à 4™°' d'épaisseur, la chaudière n'ayant pas 
été, par suite de circonstances diverses,* nettoyée depuis un certain temps. 

Celle-ci fut refermée telle quelle el, après un fonctionnement de i heure 
20 minutes, dont le tableau ci-après indique les données, il fut pratiqué une 
chasse à contre-vapeur, qui fit sortir une forte quantité de boue, el à l'ouver- 
ture des bouchons la chaudière fut trouvée complètement propre. La boue 
était peu adhérente, il est vrai, mais l'effet de la chasse à contre-vapeur fut 
très net. En se reportant au tableau ci-après, on voit que, malgré la faible 
allure de combustion, qui ne permettait qu'une couche peu épaisse de com- 
bustible, la vaporisation par kilogramme de combusiible (9^?,o5), celle par 
mètre carré de surface de chauffe effective (29"^^, 2) et celle par mètre carré 
de grille (62^,3) furent satisfaisantes. 
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Observations. 



Tableau n° 1. — Essai du samedi 8 décembre 1902. 

TemptTdture Dépression Varialions 

à la base à la base du 

rie la de la niveau 

Heure. Pression. cheminée. cheminée. d'eau. Combustible. Eau. 

h m k% * mm mm kf 

9.40 6,33 221 7,5 -i-54 •Ji26,5 

9.60 9,00 29.6,6 7,5 — 3o » Irrégularités dues au 

10.00 7,73 23o 7,5 — 15 22,65 » mauvais fonclionne- 

10.10 8,00 230 7,5 o » 226,5 ment de la pompe 

10.20 7,73 224 7,5 — 15 22,65 » aliuientaire. 

10. 3o 6,47 21 5,5 8 — 20 B » 

ro..fo 6,89 226,5 8 -+-10 22,65 226,5 

10. 5o 6,68 221 7,5 -4- 18 » » Chaudière sale. 

11.00 4,î*^- îioi 7,5 -f-5i 22,65 MOjO 

1.20 Totaux 90,60 819,5 

kr 

Consommation de combustible par mètre de grille 68 

Vaporisation par kilogramme de combustible 9,o5 

Vaporisation par mètre carré de surface de chauffe mouillée 29,2 

Vaporisation par mètre carré de surface de grille. 621 



Tableau n° 2. — Essai du lundi 10 décembre 1902. 



12.53 
1 .04 
1 . 14 

I .23 

o.3o 



kg 



9,»4 

8,79 
9, «4 
0,84 



3i5 
3io 
3ii 
3io 



mm 



mm 



40 
40 



-h 20 

-»-i5 

H-22 
-1-19 

Totaux 



kic 
22,65 

22,65 

22,65 

22,65 

90,60 



kr 

226,5 
226 , 5 
226 , 5 
226,5 

906,0 



Consommation par mètre carré de grille 

Vaporisation par kilogramme de combustible 

Vaporisation par mètre carré de surface de chauffe mouillée. 
Vaporisation par mètre carré de surface de grille 



kg 

200 

fO 
62,5 

i83o 



Les résultats furent d'ailleurs bien meilleurs lors de la marche à 2oo^s par 
mètre carré de grille, et ces vaporisations s'élevèrent respectivement à 10*^, 
62^6,5 et iSSqï's. 

Les variations du niveau de Teau furent notables, et atteignirent 70"* pen- 
dant le premier essai à petite allure. A grande allure elles furent beaucoup 
plus faibles, et ne dépassèrent pas 7"°», la marche de l'appareil d'alimentation 
ayant pu être constante. 

La partie supérieure des tubes, qui ne contient plus que de la vapeur, reçoit 
assez de chaleur pour fonctionner comme un sécheur énergique. La vapeur 
sortait du tuyau d'échappement complètement sèche et invisible. Elle ne 
commençait à se condenser et à passer à l'état de vapeur saturée qu'à une 



certaine distance de celui-ci, ce qui était d'autant plus remarquable que la 
température extérieure élail de — lo®. 

La température à la base de la cheminée n*a pas dépassé, à grande allure, 
32o^ et la dépression à la base de la cheminée n'a été que de 4o°"" d'eau. 

Le combustible employé dans ces essais était du Cardiff, ayant une capacité 
calorifique de 8200^"* environ. 

A la suite du i*apport que je fis sur ces essais, M. du Bousquet, Ingénieur 
en chef, voulut bien autoriser des essais à Calais sur une chaudière que 
M. Grille mit à notre disposition. 

Celte chaudière, qui avait déjà servi à des expériences exécutées à l'Éta- 
blissement national d'Indrel, nous parvint pendant Tété igoS complètement 
démontée, et le faisceau tubulaire paraissait avoir souffert extérieurement de 
son séjour aux intempéries après son démontage en fin d'essais. Les tubes 
étaient fortement oxydés à l'extérieur, et présentaient î> l'intérieur une légère 
couche de dépôts. 

La chaudière fut installée telle quelle dans un appentis en bois, la figure i 
montre son installation et la Planche I l'ensemble de ses dispositions. Ses 
caractéristiques élaieni les suivantes : 

Longueur de la grille i'",95o 

Largeur de la grille 1", 1 5o 

Surface de la grille S^ 'i™', 24 

Nombre de lubes i55 

Diamètre des tubes 25-3o 

Longueur moyenne des tubes 4 « ^^o 

Surface totale de chauffe S, 56«n', 16 

Surface effective de chayffe S^ 49"', 17 

Rapport ~ 25 

S 
Rapport ^ 22 

Diamètre du réservoir de vapeur o", 700 

Longueur s» i"*, 65o 

Volume d'eau en marche o"»',6oo 

Timbre 18"^ 

Hauteur de la cheminée au-dessus de la grille.. 8"'.5o<) 

Diamètre de la cheminée o"', 76 > 

Section de la cheminée Sr o"', 4596 

S. 
Rapport ^ o , 2o5 

L'alimentation de la chaudière l'ut d'abord assurée par un injecteurSellers 
de 10™"; mais, en présence des ratés nombreux qui arrêtaient les essais, il fut 
remplacé par deux pompes Blake à double cylindre horizontal. Celles-ci, un 
peu faibles pour le volume d'eau à fournir pendant la marche à grande allure, 
donnèrent également lieu à des incidents nombreux, par suite du grand 



nombre de coups de pisioii qu'elles devaient donner, et furent une des causes 
qui limilèrent la combustion à aoo''6 pai- mèlre carré de grille, allure qu'il est 
d'ailleurs bien diDicilc de dépasser en service courant, étant donné le person- 
nel qui doit assurer le service. 

Fig. .. 



Instuilalioa de la chaudière d'essai à Calais. 

Les essais, bien qu'ayant duré plusieurs mois, furent loin d'être continus, 
tant en raison des avaries do pompe, des déformation» de dédectetirs, des 
chutes totales ou partielles de voûte (|ui furent fréquentes, que des nécessités 
du service, qui ne permettaient pas d'alfecler aux os-sais un personnel fixe et 
suflisamment entraîné. 






Les essais n'avaient pas tant pour but de déterminer la capacité de vapori- 
sation de !a chaudière, déjà connue, que son endurance, et de constater l'effet 
réel du nettoyage à contre-vapeur sur l'état des tubes. 

Cette possibilité du nettoyage me paraît en eiîet indispensable pour les 
tubes courbes de petit diamètre, où le nettoyage mécanique est sinon impos- 
sible, du moins très diflicile, et où les dépôts peuvent occasionner rapidement 
la mise hors de service des faisceaux tubulaires. 

Bien que les renseignements sur le fonctionnement thermique de la chau- 
dière ne fussent en ({uelque sorte qu'accessoires, des dispositions furent 
prises pour relever tous les éhénients nécessaires pour étudier ce fonctionne- 
ment. 

Il faut noter à ce sujet que, comme dans cette chaudière le rapport de la 
surface de chaufTe à la surface de grille est sensiblement plus faible que dans 
les chaudières construites pour un service régulier, et employées industriel- 
lement, U vaporisation par kilogramme de combustible ou par mètre carré 
de grille est, toutes choses égales (Kailleurs, un peu plus faible qu'avec un 
rapport plus élevé, el que par contre la température à la base de la cheminée 
doit être un peu plus élevée. 

En augmentant la surface de chauffe, on accroîtrait, il est vrai, la dépression 
nécessaire à la base de la cheminée pour vaincre la résistance du faisceau 
tubulaire plus considérable; mais, ainsi qu'on peut le voir sur le graphique 
annexé résumant les résultais des essais (y?^. 2), elle est assez faible pour 
permettre, sans inconvénient, un léger accroissement. 

Pour faire fonclionner la chaudière à peu près dans les conditions du ser- 
vice, celle-ci fut d'abord alimentée à l'aide d'eau prélevée sur les chaudières 
du paquebot en service, eau qui contenait une certaine quantité de graisse 
provenant des eaux de condensation, des dépôts et sels provenant, soit de 
l'eau d'alimentation des pa(]uebots, soit des rentrées accidentelles d'eau de 
mer au condenseur. 

Toutefois, comme on remplaçait tous les soirs Teau prélevée dans les 
chaudières du pa(]uebot par de l'eau douce et débarrassée du sulfate de 
chaux, l'eau d'alimentation de la chaudière d'essai aurait dû être plus pure 
que l'eau des chaudières du paquebot en service courant, si des rentrées fré- 
quentes d'eau de mer au condenseur n'étaient venues y introduire du sulfate 
de chaux, du sulfate de magnésie et du chloruie de sodium. 

Une analyse a donné, en laissant de côté les carbonates de chaux : 

Chiin'ure do sodium 6,48 

Sulfate de magnésie 0,690 

Snifale de chaux 0,288 

par litre. 

(2'était donc, en fait, une assez mauvaise eau, se concentrant rapidement par 
le fait de la vaporisation, et susceptible par suite de causer des ébullitions 
tumultueuses et des entraînements d'eau. 
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Pendant la première période d'essai, c'est-à-dire pendant que la chaudière 
d'essai était alimentée par l'eau des chaudières du paquebot en service, le? 
rentrées d'eau de mer au condenseur ont été fréquentes, et les proportions 
ont été les suivantes : 

PendHiU 29 pour 100 des essais A> pour 100 

• 20 , 4 » ^' » 

w '>.5.3 j) 5 » 

« ï6,7 u .11 » 

» 8,4 » '^o * 

Pendant la période allant du 29 octobre 1904 an 1 4 Janvier 1906, la propor- 
tion d'eau de mer mélangée à l'eau douce d'alimentation a oscillé de i5 
à 20 pour 100, ce qui suffisait à donner à l'eau de la chaudière en fin d'essai 
une concentration qui s'est élevée jusqu'à 286» de sel par litre. 

Le changement dans le mode d'alimentation a été le résultat des inconvé- 
nients constatés pour les chaudières du paquebot en service, par suite du 
remplacement de l'eau chaude par de Teau froide, remplacement qui, en rai- 
son des circonstances du service, devait être fait trop rapidement. 

Malgré la forte proportion de sel contenue à certains jours dans l'eau delà 
chaudière, la vaporisation resta satisfaisante; il ne se produisit ni ébullition 
tumultueuse ni entraînement d'eau. 

Pendant la période d'alimentation à l'aide de l'eau des chaudières du 
paquebot, celle-ci était tous les matins emmaganisée dans deux tenders 
réservoirs, qui étaient ensuite conduits près de la chaudière d'essai pour 
servir de bâches d'alimentation. 

Ces réservoirs avaient été préalablement jaugés, de manière à pouvoir dé- 
terminer à l'aide d'un tube de niveau d'eau la quantité d'eau consommée 
dans un temps donné. 

Généralement r*»au d'alimentation avait une certaine température. Lors- 
qu'elle était froide, comme le lundi par exemple, on constatait une diminu- 
tion de vaporisation de 5 à 6 pour 100, uniquement due à la température plus 
basse de l'eau d'alimentation. 

Les essais journaliers comprenaient deux marches de i heure 3o minutes 
à grande allure, correspondant à deux traversées, et 7 heures sous pression 
sans production de vapeur, c'est-à-dire sans circulation appréciable. 

Au commencement et à la fin des marches à grande allure, on relevait : 

i*» La température de l'eau d'alimentation; 

2° La hauteur de l'eau dans les réservoirs; 

3° La hauteur du niveau de l'eau dans la chaudière; 

4'' La pression de la va|)eur; 

5« L'état des feux et l'épaisseur de la couche de combustible sur la grille. 

En cours d'essai on relevait de 5 en 5 minutes : 

1** Les variations de pression; 
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2** La hauteur du niveau d'eau; 

S*" La tenipéralure à la base de la cheminée; 

4" La dépression en centimètres d'eau. 

La couche de combustible et la hauteur du niveau dans la chaudière étaient, 
bien entendu, ramenées en fin d'essai à ce qu'elles étaient au commencement. 

Le faisceau tubulaire était divisé en cinq groupes correspondant à des 
boîtes distinctes d'alimentation; il était possible de régler le nettoyage de 
ces boîtes et groupes, de manière à observer l'effet de la plus ou moins grande 
fréquence des chasses. 

A cet effet, le nombre de ces dernières fut réglé comme suit : 

Comparliment n® i 'à chasses par jour 

» n" :2 I chasse par jour 

û n" 3 I chasse tous les deux jours 

n*^ A I chasse tous les quatre jours 

« n** 5 I chasse toutes les semaines 

En pratique, cette répartition ne put être exactement suivie, par suite des 
difficultés rencontrées dans la manœuvre des robinets ^l'isolement des boîtes, 
dont les clés coinçaient dans les boisseaux, par suite des inégalités de dila- 
tation ou de la présence de sel, mais on s'en rapproiJia le plus possible. 

Les essais ont donné les résultats indiqués au graphique; on peut remarr 
qùer que les résultats ont varié, pour une même allure, dans d'assez fortes 
proportions. Les chiffres inférieurs sont généralement la conséquence d'Inci- 
dents divers, déformation des déflecteurs occasionnant des passages directs 
de gaz chauds à la cheminée, chute partielle oii totale de la voûte, irrégu- 
larité de fonctionnement des appareils d'alimentation, etc. 
• Du fait de ces incidents divers, un certain nombre d'observations eussent 
peut-être dû être laissées de côté, mais les chiffres figurent cependant au 
graphique, qui donne ainsi une moyenne faible. 

Les résultats obtenus peuvent se résumer comme suit : 

Vaporisation par kilogramme de combustible. — Cette vaporisation est 
généralemient élevée. Supérieure à io*^^ou voisine de celte valeur pour les 
allures de So'^sà ioo*^« par mèlre carré de grille, elle ne baisse que lentement, 
à mesure que croît la combustion par mètre carré de grille, et est encore de 
près de g^^ pour l'allure de 200^8. 

Beaucoup de points du graphique (Jig* '^) indiquent des vaporisations 
supérieures à la moyenne, et leur groupement paraît montrer qu'en réalité 
la vaporisation normale est supérieure à celle-ci. 

Au contraire, les chiffres de vaporisation inférieurs à la moyeime sont 
inégalement répartis sur le graphique, ce qui semble bien montrer qu'ils sont 
dus à des causes accidentelles. Le seul groupement de chiffres inférieurs 
correspond, pour l'allure de if^b^«^ à des observations de trois jours consé- 
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cutifs, au boui desquels une visite plus attentive de la chaudière fit constater 
une déformation du déflecteur, qui obstruait la plus grande partie de la 
section de passage des gaz dans le faisceau tubulaire» et les dirigeait directe- 
ment dans la cheminée. 

Le combusiible employé pour ces essais avait une capacité calorifique de 
8190^»' environ. 

Vaporisation par mètre carré de surface de chauffe totale. — (]ette 
vaporisation a varié suivant les allures de 3o^s à jS"*» par mètre carré de 
surface; elle a été de 55^^ à l'allure de i5o'*», qu'on peut considérer comme 
fallure normale en service courant, et s'est élevée à plus de yo^^ à l'allure 
de 200**. 

Vaporisation par mètre carré de surface de chauffe effective. — Cette 
vaporisation a été plus élevée que la précédente, à laquelle elle est propor- 
tionnelle, elle a été de ^o^^ à So'^s suivant les allures. 

Vaporisation par mètre carré de surface de grille. — Cette vaporisation 
a toujours été considérable, elle a varié de 770'^'? à 1600*^. A l'allure de i5o**S 
elle est plutôt un peu supérieure à i5oo''s, ce qui correspond à une vapori- 
sation de près de lo"*» environ par kil<»<:rainme de combustible. 

Touies ces vaporisations sont, bien entendu, des vaporisations brutes, 
sans les corrections qu'on fait quelquefois, et sans tenir compte i\ii combus- 
tible que contiennent les escarbilles. Ce sont des chitTres réalisables prati- 
quement. 

Dépression à la base de la cheminée. — Celte dépression n'a pas dépassé 
35mni (|*eau à l'allure de aoo**»; elle n'a donc rien d'exagéré, et parait même un 
peu plus faible que pour les chaudières à tubes d'eau, dont le faisceau est 
plus dense, et dans lesquelles le parcours des gaz est (tins long. 

Température à la base de la cheminée. — Cette température a oscillé 
entre 3oo° et 400"; dans quelques cas, elle s'est même élevée à 450" et 5oo"; 
mais cette élévation était toujours la con>équence de passages «lirecls de gaz 
chauds à la cheminée causés par la délorniation du déflecteur milieu. 

On voit que, malgré les nombreux incidents dus à des causes accessoires, 
les résultats obtenus sont satisfaisants au point de vue de la vaporisation, et 
ont confînné ce qu'on savait déjà de la capacité de vaporisation de cette 
chaudière. 

Il reste à examiner les dispositions de celle-ci pour déterminer les modi- 
flcations à apporter îi la chaudière actuelle, qui, construite il y a quelques 
années, contient des dispositions spéciales, qui ne sauraient exister sur une 
chaudière destinée à un service régulier, et qui d'ailleurs n*ont pas été repro- 
duites dans les types récents. 
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Réservoir de vapeur et boites à tubes. — La forme courbe du trou d'homme 
rend difficile la confection du joint de l*auloclave, qui a présenté des fuites 
fréquentes par suite des inégalités de serrage. Il y aurait intérêt à augmenter 
le diamètre du réservoir pour augmenter le volume d'eau, et rendre la chau- 
dière moins sensible aux variations d'alimentation. 

La forme conique des bouchons de butée des tuyères rend difficile le réglage 
du recul de celles-ci, en raison des inégalités de l'épaisseur du bourrelet des ' 
tubes d'une part, et aussi de l'irrégularité d'enfoncement des bouchons qui 
dépend de leur serrage. 

Tous ces inconvénients sont évités dans les derniers types; le joint du 
trou d'homme est plan, et l'étanchéité des bouchons est obtenue par un joint 
plat sous la tête du bouchon, avec interposition d'une rondelle de réglage 
pour le recul de la tuyère. 

La fixation des boîtes sur le réservoir à l'aide de joints serrés par des 
boulons à ancre, qui donne lieu à des ennuis en raison des inégalités de 
serrage dues h la présence du faisceau tubulaire, dont l'élasticité tend à faire 
serrer les joints obliquement, a été heureusement remplacée par de simples 
rivures. 

Robinets d'isolement entre le réservoir et les boites. — La présence de 
robinets à boisseau entre le réservoir et les boîtes à tubes a été une source 
de difficultés, leur fonctionnement étant rendu difficile par les inégalités de 
dilatation ou la présence de sels divers. Elle peut même offrir du danger, 
ainsi que l'a montré l'incident survenu à la boîte n® i. 

A la suite de trois ruptures consécutives de tubes à cette boîte, une 
enquête m'apprit que quelques jours auparavant le robinet d'isolement 
n'avait pu être rouvert immédiatement après une chasse à contre-vapeur, et 
que celte boîte, ainsi que la portion de faisceau tubulaire correspondante, 
étaient restées exposées au feu sans contenir d'eau. 

Le remplacement de ces robinets par des clapets normalement ouverts, et 
ne se fermant que pendant le temps où Ton agit sur un levier, est donc un 
véritable perfertionnement. 

Il faut ajouter que le bouchage d'un tube dans le& boîtes est une opération 
très facile, mais elle exige que la chaudière ne soit plus sous pression. Peut- 
être serait-il possible de trouver un dispositif permettant cette opération en 
marche. 

Déflecteurs. — Les déflecteurs disposés sur les rangées de tubes n'ont pas 
donné d'ennuis, mais il n'en a pas été de même de celui suspendu au milieu 
du faisceau tubulaire. Ses attaches placées au milieu du courant des gaz 
chauds et des flammes brûlaient rapidement, d'où déformation et chute du 
déflecteur, qui venait obstruer partiellement le passage des gaz, et dirigeait 
ceux-ci directement sur la cheminée sans leur faire traverser le faisceau. 



Dans les derniers types, ce dcllecteur esi, comme les aiHres, disposé sur 
une rangée de lubes, il ne peut donc plus se déronner et lomlier. 

Toute. — La voûte montée sur piédroits exige des réparations conti- 
nuelles, et sa présence serait diflicilemenl acceptable dans un service courant; 
aussi, pour couper court à tous les emniis auxquels ont donné lieu les chutes 
pai'iielles ou totales de voùie, celle-ci est-elle dans les types réccnls sus- 
pendue à une rangée de tul»es (ju'elle enveloppe. Elle ne peut tomber, el son 
entrelien doit être sensiblement réduit. 

Il faut ajouter que sur la chaudière d'essai la voûte avait été moulée en 
briques courantes faute de briques de lorme, ce qui explique la fréquence des 
avaries. 

Ainsi qu'on peut le voir par cet examen rapide, li;s derniers types pré- 
seiileni des dispositions bien meilleures que la chaudière d'essai. Le nombre 
lie rangées de lubes y a été porté de 8 à lo, ce qui augmente la surface de 
cliaulfe, ei amène son rapport à la surface de grille aux propurlions usitées. 

Sur cerlaines chaudières, comme celles moulées sur la Provence {voir/ig. 3) 
Kig. 3. 



le diamèlre'du réservoir a été augmenté, ainsi que de noire cùlé nous l'avions 
proposé it H. Grille. 
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Siccité de la vapeur. — Les dispositions de construction de la chaudière 
ont pour résultat de donner de la vapeur sèche, la partie supérieure des 
tubes qui ne contient que peu d'eau entraînée fonctionnant comme un 
sécheur énergi(|ue. 

La partie supérieure des tubes n'a pas paru d'ailleurs souffrir de ce régime, 
et les avaries se sont toujours produites au coup de feu, dans la partie corres- 
pondant à l'eau, qui est <i'ailleurs exposée au coup de feu. 

On peut aisément constater la siccité de la vapeur, qui est d'ailleurs rendue 
apparente par l'invisibilité qu'elle possède à la sortie du tuyau d'échappe- 
ment ou des purges. 

Marche à l'eau concentrée. — La possibilité de marcher avec de Veau 
très concentrée, grâce au nettoyage périodique des tubes, peut être dans cer- 
tains cas un précieux avantage, et à cet égard la chaudière d'essai qui a fonc- 
tionné un temps assez long, près d'un mois, avec de l'eau présentant à la 
chaudière une concentration de i5og à 236s de sel par litre, a montré que 
cette marche ne produisait m ébullition tumultueuse ni entraînement d'eau. 
Ce fait s'explique par la disposition de la chaudière, dans laquelle la vapeur 
n'a pas de couche d'eau à traverser pour se dégager. 

Nettoyage des tubes à contre-vapeur. — Le nettoyage des lubes à contre- 
vapeur, qui est le grand avantage de ce type de chaudière, a eu, au cours des 
essais, un effet très net, malgré l'irrégularité des chasses dues aux difficultés 
de fonctionnement des robinets d'isolement. 

On a pu le constater sur des tube§ qu'on a coupés, après avoir fait, à l'aide 
de rondelles gabarits qu'on passait dans les tubes, des constatations intéres- 
santes. 

On a toujours pu passer dans les tubes correspondant à la boîte n® i, la 
plus fréquemment nettoyée, une rondelle gabarit emmanchée sur une tige 
flexible ayant o""»,5 de moins que le diamètre intérieur du tube. Pour les 
autres boîtes, le diamètre de la rondelle gabarit susceptible de passer dimi- 
nuait avec la fréquence des chasses à contre-vapeur. 

Jusqu'à la dernière période d'essai, les tubes étaient encore ceux qui 
avaient tbnctionné à ludret; mais, à la suite des ruptures successives des 
tubes de la boîte n° i, tous ceux de la première rangée, exposés an coup de 
feu, furent, par prudence, et pour éviter toute chance d'accident de personne, 
remplacés environ un mois avant la tin des essais. 

Ce ne sont donc pas ceux-ci qui ont été coupés, mais ceux de la deuxième 
rangée, qui sont encore les lubes d'origine. La partie soumise à l'examen a 
été la portion droite qui précède la partie courbe. Cette portion, très chauffée 
d'une part, et ne contenant plus beaucoup d'eau de l'autre, est celle où les 
dépôts sont eu plus grande quantité; ils vont ensuite en diminuant jusqu'au 
niveau de l'eau dans le réservoir. Les tubes examinés ont déjà un nombre 
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d'heures de fonctionnement considérable. Us sont d'autant plus propres 
qu'ils ont été plus fréquemment netloyés; cependant la différence entre les 
tubes des boîtes i à 4 <^sit faible, ce qui tendrait à prouver qu'il est inutile de 
faire des chasses trop fréquentes. 

Par contre, Tétat du tube de la boîte n" 5, peu fréquemment nettoyée, 
qui est k peu près complètement bouché, fait ressortir l'effet des chasses 
à contre-vapeur. 

£n résumé, les essais exécutés ont confirmé les résultats déjà constatés 
ailleurs, tant au point de vue de la vaporisation que du nettoyage des tubes, 
et, avec les perfectionnements apportés aux derniers types de chaudière, 
nous croyons que la chaudière Solignac-Grille présente des avantages aussi 
bien en ce qui concerne la vaporisation que les dépenses d'entretien, qui 
doivent être très faibles. 

La dureté des essais subis avec un personnel très médiocre, et la bonne 
vaporisation obtenue montrent qu'avec un personnel entraîné cette chau- 
dière peut être avantageuse dans bien des cas, d'autant plus que son faible 
encombrement horizontal et même vertical permet de la placer dans des 
locaux où il serait peut-être difficile d'en placer d'autres à égalité de pro- 
duction. 



SUR LA SOUPLESSE DE MANŒUVRE 

DES MACHINES MARINES, 



Par m. R. LELONG, 

Ingénieur principal du Génie Maritime. 



Les bâtiments de guerre modernes, pourvus de chaudières à faible volume 
d'eau, et d'appareils de mise en train rapides, sont en mesure d'appareiller en 
un temps très court, de passer sans transition d'une allure à une autre, et de 
s'arrêter sur une faible longueur, môme lorsqu'ils sont lancés à toute vitesse. 

Mais de ce que cette rapidité de manœuvre est possible, il ne s'ensuit pas 
qu'elle doive toujours s'eflFectuer sans danger. Il est clair, au contraire, que 
la mise en marche trop précipitée d'une machine insuffisamment réchauffée 
peut causer des ruptures de cylindres ou de boîtes à tiroir, et que, si l'on ne 
prend pas certaines précautions, l'arrêt brusque peut donner lieu à des 
surpressions et à des réactions capables de fatiguer ou même de casser des 
pièces. 

En fait, on recommande aux bâtiments de n'avoir recours aux manœuvres 
très rapides qu'en cas d'absolue nécessité. Il est cependant important de 
savoir dans quelle limite les craintes qu'inspirent ces manœuvres sont réelle- 
ment fondées, et si, moyennant quelques précautions, il n'est pas possible à un 
bâtiment de manœuvrer très rapidement ses machines sans s'exposer à un 
danger sérieux. Telle est la question que nous nous proposons d'étudier 
sommairement dans la présente note. 

Appareillage. — L'appareillage comprend deux grandes opérations : la 
mise en pression des chaudières, et le réchauffage des machines, v 

Avec les chaudières cylindriques, la première doit être conduite avec une 
extrême lenteur (3 ou 4 heures), sous peine de fatiguer les assemblages. 
Avec les chaudières aquilubulaires, on peut, an contraire, sans commettre 
aucune imprudence, obtenir la mise en pression en 3o minutes environ. Dans 
ces conditions, le réchauffage des machines est nécessairement la plus longue 
des deux opérations, celle qui règle, par conséquent, la durée totale de 

A$s. techn. mar.j rQo5. '2 
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l'appareillage. £lledoii être conduite avec beaucoup de précaution, en raison 
de l'importance et de la fragilité des pièces de fonte que renferme la machine. 
Des différences de température trop accentuées peuvent déterminer au sein 
de Ja masse métallique des tensions suffisantes pour provoquer des ruptures. 
Bien des nervures ont été ainsi cassées par des réchauffages trop brusques. 
Il est possible cependant de réchauffer rapidement sans commettre d'impru- 
dence, à la condition de multiplier les régions par où pénètre la vapeur 
chauffante. Si Ton se contente d'envoyer la vapeur dans les enveloppes des 
cylindres en décollant le registre d'arrivée de vapeur, il faut compter 
1 heures au moins pour obtenir un réchauffage suffisant. Encore ce procédé 
irest-il pas à recommander; car les boîtes à tiroir se réchauffent beaucoup 
plus lentement que les cylindres, d'où une fatigue inévitable des conduits de 
raccordement. On obtient un réchauffage plus régulier et plus rapide en 
manœuvrant fréquemment la mise en train, ou mieux en disposant des arrivées 
directes de vapeur chauffante dans les boîtes à tiroir. On peut ainsi réduire 
à I heure environ la durée du réchauffage, ce qui réduit au même temps la 
durée de l'appareillage, si l'on a une ou deux chaudières allumées d'avance, 
et si l'on peut commencer le réchauffage par l'intermédiaire du collecteur 
auxiliaire, pour éviter le temps perdu par le réchauffage du collecteur prin- 
cipal. 

Arrêt brusque, et renversement de marche à toute vitesse. — Les dangers 
auxquels cette manœuvre est susceptible de donner lieu sont une élévation 
brusque de la pression aux chaudières ou dans les cylindres, et un accroisse- 
ment notable de l'effort exercé sur la coque. Les bâtiments pourvus de chau- 
dières cylindriques doivent éviter autant que possible ces manœuvres, 
surtout l'arrêt brusque, en raison des fatigues causées aux assemblages des 
chaudières par les variations brutales d'intensité de combustion. Les chau- 
dières aquitubulaires sont au contraire à l'abri de cette fatigue; elles per- 
mettent en tout cas de passer, sans transition, d'une allure lente à une 
allure rapide et inversement. Cet avantage est peut-être celui qui a le plus 
contribué à en généraliser l'emploi pour les bâtiments de guerre. Mais, si les 
variations d'allure peuvent se faire sans danger avec les chaudières aquitubu- 
laires, elles sont d'une exécution délicate, en raison de la mobilité de la 
pression, qui expose à des soulèvements fréquents des soupapes de sûreté. 

Or, il faut éviter à tout prix ces soulèvements, car la vapeur en s'échappant 
abîme le portage, et la soupape retombée sur son siège n'est plus parfaitement 
étanche. Il en résulte une perte d'eau parfois très importante. Il est à 
remarquer d^ailleurs qu'il n'est pas nécessaire que les soupapes se soulèvent 
pour occasionner une perte d'eau. Il suffît qu'elles soient sur le point de se 
soulever. Lorsque la pression qui les applique sur leur siège devient très 
faible, elles laissent, en général, passer une petite quantité de vapeur, qui se 
condense dans le tuyautage, et s'écoule dans la cale par la purge de la boîte 
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des soupapes. C'esl là bien souvenl l'origine de pertes d'eau 1res appréciables. 
H importe donc d'empêcher» autant que possible, la pression aux chaudières 
de s'élever trop près du timbre. Péul-être y aurait-il intérêt, à ce point de 
vue, à augmenter les valeurs actuellement admises pour la surcharge de 
pression entre les machines et les chaudières. Il ne semble pas qu'une 
augmentation de 3^s ou 4*^ par rapport aux pressions actuelles soit de nature 
à compliquer la construction, ou à accroître d*une façon notable le poids des 
modèles actuels de chaudières aquitubulaires. On augmenterait encore la 
sécurité sans grande complication en ajoutant une petite soupape avertisseuse 
actionnant un sifflet, .et se soulevant à 2^ ou 3^ff de pression au-dessous du 
timbre. Cette soupape de très petite dimension évacuerait, bien entendu, au 
condenseur. 

Examinons maintenant l'influence exercée sur les machines par une varia- 
tion brusque d'allure. Supposons que, la machine étant lancée en avant à 
toute vitesse, on veuille stopper brusquement. On doit alors, soit fermer le 
registre de vapeur, soit ramener la mise en train au stop, soit effectuer ces 
deux manœuvres simultanément. Si l'on se borne à fermer le registre de 
vapeur, la manœuvre n*offre aucun danger; mais la machine obéit très lente- 
ment; sous rimpulsion de la vitesse restante du navire, l'hélice devient 
motrice, et la machine continue pendant un temps assez appréciable à tourner 
lentement. De plus si, après une hésitation, on veut renverser la marche 
pour casser Terre du navire, la machine stoppe dès qu*on manœuvre la mise 
en train; mais, la résistance de^l'hélice étant alors relativement très grande, 
et les réservoirs intermédiaires s'étant vidés au condenseur, le départ en 
arrière peut être lent et difficile à obtenir. 

Supposons qu'au contraire, sans fermer le registre de vapeur, on ramène 
la mise en train au stop, puis sur la marche arrière, on obtiendra l'arrêt d'un 
façon bien plus rapide, et, si l'on veut renverser la marche, les réservoirs 
intermédiaires ayant conservé leur pression, le moment moteur initial aura 
une valeur suffisante pour assurer immédiatement le départ. Le renversement 
de la marche offre d'ailleurs l'avantage de provoquer une dépense de vapeur, 
qui empêche la pression de s'élever trop rapidement aux chaudières. Bref, 
lorsqu'on veut arrêter rapidement un navire, il convient de ne pas toucher 
au registre de vapeur, et de manœuvrer la mise en train en passant, sans 
transition, de la marche avant à la marche arrière. 11 reste maintenant à 
examiner si cette manœuvre ne risque pas de causer des avaries à la machine. 

Cherchons à apprécier les valeurs maxima des pressions qui régnent dans 
les cylindres. 

Tout d'tibord il faut prévoir que, le débit de vapeur diminuant jusqu'à 
devenir nul, la pression aux chaudières, qui risque alors de monter à celle du 
timbre, s'établit dans tout le luyaulage, et jusque dans le cylindre HP, s'il n'y 
a pas de détendeur muni d'une soupape de sûreté chargée à une pression 
plus basse. Mais ces conditions n'ont rien d'anormal. Les machines doivent 
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être calculées de manière à les supporter sans danger, car elles peuvent 
toujours se produire au moment de la mise en marche. 

Lorsqu'on ramène la mise en train de l'introduction maximum à la position 
stop, avec les mécanismes de distribution en usage, la compression prend 
une valeur croissante. Il est facile d'apprécier approximativement, d'après 
l'épure circulaire, la valeur maximum de la pression qui tend à s'établir ainsi 
dans le cylindre. 

Traçons cette épure pour la régulation correspondant à l'introduclion 
maximum. Soient (yî^. i) les points du cercle : 

Fig. 1. 
TH 




Ml correspondanl à l'avance à Tadmission. 
Ml correspondant à la fin de l'admission. 
Ms correspondant à Tavance à révacualion. 
M4 correspondant au début de la compression. 

m 

Soient £ le rapport de volume de l'espace mort au volume du cylindre, 
/?, P les pressions correspondant aux points M*, Mi. 
On a, en supposant la compression hyperbolique, 

/y/4 PB ^ 
P PB.PH "^^ 

P ' 



d'où 



//Il PB 
Pb.PH 

P - - /? _ //Z^/TI] 



P /W|PB 

PB.PH 

On sait que, lorsqu'on ramène la mise en train au slop, le point PB pour les 
régulations intermédiaires se déplace sur une courbe, qui affecte la forme 

A dans le cas de coulisses à bielles décroisées, 

B » du système Marshall, 

C » de coulisses à bielles croisées. 
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On voit immédiatement sur Tépure que la valeur maximum du rapport 

V — p 

^ correspond au cas de coulisses à bielles croisées, et pour la position 

stop. Il est d'ailleurs facile de vérifier la valeur exacte de ce rapport pour une 
machine déterminée sur Tépure sinusoïdale même. 

Si Ton remarque d'autre part qu'avec les dispositions usuelles les pres- 
sions aux réservoirs intermédiaires changent très peu lorsqu'on manœuvre hi 
mise en train sans modifîer la pression initiale d'admission, on peut évaluer 
la valeur maximum de la pression, qui peut ainsi s'établir dans un cylindre, en 
admettant qu'à l'instant où la machine arrive à la position slop, la machine,, 
sous l'impulsion de l'hélice devenue motrice et des forces d'inertie, continue 
à tourner en arrière. 

Or il existe des machines pourvues de coulisses à bielles croisées, dont 
l'admission ne découvre pas à la position stop (w,PB = o), et où, par suite» 
• aux cylindres MP et HP, la pression P est susceptible de prendre une valeur 
notablement supérieure à la pression d'admission. U importe donc d'examiner 
avec attention la régulation correspondant à la position stop. Nous ajouterons^ 
d'ailleurs que la plupart des machines de construction récente sont à ce point 
de vue dans des conditions franchement satisfaisantes (*). 

Lorsqu'on dépasse la position stop, la machine, continuant à tourner en 
avant, fonctionne à contre-vapeur. Le cylindre BP aspire la vapeur au 
condenseur, et la refoule à la chaudière par l'intermédiaire des autres cy- 
lindres. Mais, si Ton remarque que l'aspiration se fait à une pression très, 
basse, et que la machine tourne alors lentement, on voit que le poids de 
vapeur ainsi refoulé est relativement très faible; les chaudières et leur 
tuyautage se trouvent à peu près dans les mêmes conditions de pression 
que pour la position stop. 

P — p 
D'autre part le rapport — diminue. Les surcharges de pression dans les 

Jr 

cylindres sont donc moins à craindre que dans la position stop. 

Il nous reste enfin à examiner les réactions exercées sur le palier de butée^ 
Tant que la machine est motrice, la poussée de l'hélice ne peut dépasser la 

valeur — =5 — , M étant le moment moteur maximum sur l'arbre, et H le 
il 

pas de l'hélice. Tous les paliers peuvent supporter cette réaction. Lorsque 
l'hélice est motrice, on ne peut rien affirmer de précis, mais il est vraisem- 
blable que la poussée est toujours notablement inférieure à ce chiffre, en rai- 
son de la limite imposée par la cavitation. 

En fait, on constate que, dans le changement de marche exécuté rapi- 
dement, Tarrière du navire éprouve des secousses quelquefois importantes. 



( * ) Les soupapes de bottes à tiroir imaginées par M. Normand pour les machines de tor- 
pilleurs exercent à ce point de Yue une influence 1res salutaire. 



— 2î — 

Ce6 secousses sont dues vraisemblablemenl aux vibrations de l'hélice, qui 
pour la marche arrière est moins bien tracée et moins bien disposée que pour 
la marche avant, et au mode de transmission à la coque de TefTort exercé sur 
le palier de butée, qui est également moins favorable pour la marche arrière 
que pour la marche avant. Toutefois il ne semble pas que pour un bâtiment 
dont la charpente est normalement construite il puisse résulter de] ces 
vibrations, dont la durée est d'ailleurs très courte, une cause de fatigue im- 
portante pour la coque. 

En somme la difficulté la plus grande que Ton rencontre pour arrêter un 
navire lancé à toute vitesse provient de la période pendant laquelle les chau- 
dières ne débitent plus de vapeur. (7est pourquoi il est bon de réduire cette 
période autant que possible, en passant directement de la marche avant à la 
marche arrière, sans s'arrêter à la position stop. 

Néanmoins les quelques secondes pendant lesquelles le débit de vapeur se 
trouve interrompu sont suffisantes pour élever la pression jusqu*au timbre, et 
déterminer le soulèvement des soupapes de sûreté. On peut éviter cet incon- 
vénient en manœuvrant la décharge directe de vapeur au condenseur. Il est 
bon à ce point de vue de disposer le robinet-vanne correspondant auprès de 
la mise en train. On n*ose pas, bien souvent, se servir de cette décharge 
directe, parce qu'on craint l'ébranlement produit par l'arrivée de vapeur vive 
sur les tubes de condenseur. Il semble qu'on puisse écarter à ce point de vue 
tout danger par des écrans bien disposés, ou mieux en faisant déboucher 
le tuyau de décharge directe dans le tuyau d'évacuation de la machine prin- 
cipale à la sortie du cylindre BP. A un autre point de vue, l'usage de la 
décharge directe procurerait un avantage sérieux, en permettant de ne 
pas fermer brusquement les cendriers alors que les feux sont en pleine acti- 
vité, ce qui encrasse les grilles, et gêne pour pousser ensuite activement les 
feux. 

Conclusion. — Les principales précautions à prendre pour permettre à un 
navire d'user sans danger de toute la souplesse de manœuvre permise par 
ses appareils consistent : i** à ménager une chute de pression notable entre 
le timbre des chaudières et la pression de marche des machines; 

a® A disposer la décharge directe des chaudières au condenseur de façon 
qu'on puisse la manœuvrer du poste de la mise en train; 

3<> A déterminer la régulation correspondant à la position stop de façon 
qu'il ne puisse s'établir de contre-pression dangereuse dans les cylindres. 

Si ces précautions sont bien prises, les renversements de marche, même 
à toute vitesse, n'offrent aucun danger sérieux, et peuvent même s'effectuer 
sans aucun accident, si la manœuvre est exécutée avec méthode par un per- 
sonnel bien organisé. 



ÉTUDE SUR LES CONDENSEURS A SURFACE. 



CALCUL RATIONNEL DE CES APPAREILS, 



Par m. BASSETTI, 

Ingénieur civil des Constructions navales. 



Un condenseur à surface est constilué, en principe, par un récipient de 
forme quelconque, traversé par un faisceau de tubes minces, où circule un 
courant d'eau froide; la vapeur d'échappement des machines est amenée 
dans ce récipient par un tuyautage spécial, et s'y condense au contact des 
tubes sans cesse refroidis par le courant d'eau. 

Le condenseur sert, tout à la fois, à récupérer l'eau douce nécessaire au 
bon fonctionnement des appareils évaporatoires, et à maintenir une contre- 
pression, inférieure à la pression atmosphérique, sous les pistons BP. 

Pour que ce double but soit attefnt, il est nécessaire que le condenseur 
soit convenablement proportionné par rapport à la machine, dont il est un 
organe important, quoique distinct; malheureusement il n'en est généra- 
lement pas ainsi : les règles, purement empiriques, dont on se sert pour 
calculer un condenseur, sont très élastiques; par exemple, la surface réfri- 
gérante par cheval varie sur des bâtiments modernes de o"", i5o à o"*,o7o, et 
l'eau de circulation de 65o à 245 litres, sans qu'il y ail aucune relation entre 
ces nombres; les condenseurs ayant la plus grande surface réfrigérante étant 
en même temps ceux qui sont le plus abondamment pourvus d'eau de circu- 
lation, ce qui est absolument contraire à la logique. 

Il en résulte que certains navires ont des condenseurs deux fois trop 
gk'ands sans aucun avantage, car on sait qu'avec les machines des navires de 
guerre modernes, où Ton accepte de fortes pertes de charge dans le tuyau- 
tage d'échappement, il est inutile de chercher à avoir un très bon vide au 
condenseur (M. 

(*) Voir V Étude sur les appareils de condensation de M. ringénicur Lklonq dans le Bul^ 
letin de l'Association Technique Maritime de l'année 1908, p. 169. 
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Comme, d'autre part, les appareils de condensation sont très encombrants, 
et pèsent un poids notable, il nous a paru intéressant de chercher une loi 
théorique de leur fonctionnement, qui permette de les calculer d'une manière 
rationnelle, et d'éviter ainsi les exagérations dont on a de nombreux exemples. 

Exposé du problème. — Les échanges de chaleur entre la vapeur d'échap- 
pement et l'eau de circulation se font successivement de trois manières 
différentes : 

I*» Transmission de la chaleur de la vapeur à la paroi externe du tube; 

2"* Transmission de la chaleur de la paroi externe à la paroi interne du 
tube; 

3<» Transmission de la chaleur de la paroi interne du tube à Teau de cir- 
culation. 

Dans le cas oix le condenseur ne renferme que très peu d'air, et où ses 
tubes sont propres (nous supposerons toujours que ces conditions sont 
remplies), on peut admettre que la transmission de la chaleur se fait instan- 
tanément de la vapeur au tube. 

De même, on peut admettre que les parois externe et interne du tube sont 
tout le temps à la même température, étant donné que les tubes de conden- 
seur n'ont généralement qu'un millimètre d'épaisseur, et qu'ils sont en laiton, 
corps très bon conducteur de la chaleur. 

U ne reste donc qu'à étudier la transmission de la chaleur de la paroi 
interne du tube à l'eau de circulation. 

Refroidissement d'un corps chaud par un courant fluide faiblement con- 
ducteur. — Un courant fluide, faiblement conducteur, et animé d'une cer- 
taine vitesse (par un moyen mécanique quelconque) refroidit un corps solide, 
qui y est immergé, par convection; les filets fluides qui contournent le corps 
prennent sa température, à son contact, pour la communiquer partiellement 
aux filets voisins de proche en proche; ces divers filets, dans leur mou- 
vement de translation, emportent constamment de la chaleur loin du corps. 

D'ailleurs, dans le cas de l'eau et de la plupart des fluides, qui sont mauvais 
conducteurs de la chaleur, cette transmission s'amortit très rapidement; les 
filets fluides les plus voisins du corps ont seuls une action efficace. 

Les températures 0^ du fluide, en chaque point de l'espace, sont perma- 
nentes, et régies par l'équation indéfinie 

OÙ Xy y y z sont les coordonnées d'un point quelconque du fluide, a, Vy w les 
composantes de la vitesse de la particule fluide qui passe en ce point, C la 
chaleur spécifique du fluide, et K son coefficient de conductibilité calori- 
fique. 



- 25 - 
Celte équation, que Ton a l'habitude d'écrire symboliquement 

ce', = K.A,e„ 

se nomme Vëguation des températures ; ce n'est, au fond, que Téquation des 
forces vives, écrite en tenant compte, tout à la fois, des mouvements visibles 
et des mouvements internes. 

Fourier, au commencement du siècle dernier, avait pu intégrer cette équa- 
tion, dans le cas spécial où le corps à refroidir est un plateau infiniment 
mince et de longueur indéfinie. 

Tout récemment, M. Boussinesq, membre de l'Académie des Sciences, a 
pu intégrer l'équation des températures dans le cas d'un corps quelconque, 
grâce à un artifice ingénieux de calcul, qui consiste à substituer des coor- 
données curvilignes aux coordonnées ordinaires. On trouve l'exposé complet 
de ce travail dans les Comptes rendus de V Académie des Sciences (n**» des 9 
et 16 mai 1904). 

Une fois la loi des températures connue, on en déduit le pouvoir refroi- 
dissant du courant, c'est-à-dire la quantité de chaleur que le courant enlève 
au corps dans l'unité de temps. 

M. Boussinesq, dans l'étude précitée, considère un corps convexe immergé 
dans un courant fluide indéfini; nous admettrons que les résultats obtenus 
s'appliquent aussi au cas où le corps afi'ecte la forme d'un tube, dans lequel 
le courant circule; cette hypothèse n'a rien d'invraisemblable, étant donné 
le peu d'efficacité des filets fluides éloignés du corps. 

On a alors, pour le pouvoir refroidissant du courant à la seconde, 



Pouvoir refroidùsant = aODo^TcKCVL, 

h excès de la température du tube sur la température de Teau à l'entrée; 

Do diamètre intérieur du tube; 

L longueur totale parcourue par Teau de circulation; 

V vitesse de l'eau de circulation; 

C chaleur spécifique de l'eau de circulation; 

K conductibilité calorifique de l'eau de circulation; 

les unités étant : le centimètre, la petite calorie, la seconde et le degré 
centigrade. 

On voit que L est la longueur d'un tube multipliée par le nombre de par- 
cours que fait l'eau dans le condenseur; s'il y a N tubes par parcours, le 
pouvoir refroidissant Q du condenseur, à l'heure, sera 



\ 1000 / " ▼ ' 



Q étant exprimé en grandes calories. 
Mais, si l'on désigne par S la surface réfrigérante, extérieure aux tubes. 
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totale, par / le débit de la pompe de circulation à la seconde, et par D le 
diamètre extérieur d'un tube, on a 

/=^DÎNV, 

S==7rDNL; 
d*où Ton tire 

Le produit de ces deux égalités donne 

N/VL = i-^. 

Remplaçant dans l'équation à\x pouvoir refroidissant, il vient 

* 

C'est réquation fondamentale donnant le pouvoir refroidissant d'un con- 
denseur. 

Valeurs numériques de Cet K. — La chaleur spécifique de l'eau de mer 

est d'environ 

G = 0,97. 

L'eau, comme tous les liquides à l'exception du mercure, conduit mal la 
chaleur; il en résulte que sa conductibilité calorifique a une valeur très 
faible, très délicate à déterminer exactement; si l'on prend pour K la 
valeur o,ooia, que certains traités de physique indiquent pour l'eau stagnante, 
on trouve des résultais beaucoup trop faibles, qui ne coïncident pas avec la 
pratique. 

Nous avons préféré déduire la valeur de K d'expériences faites par Ser (*); 
dans ces expériences, de Teau froide circulait à l'intérieur d'un tube de 
cuivre rouge ayant pour dimensions : 



mm 



Longueur 3 14 

Diamètre 10 

Épaisseur i 

Ce tube était chauffé extérieurement par de la vapeur à loo"*; dans chaque 
expérience on mesurait exactement le débit et la vitesse de Téau de circu- 

( ' ) Voir Ser, Physique industrielle. 
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lation, ainsi que le nombre de calories qu'elle avait gagné en passant dans 
le tube. La moyenne des valeurs de K données par ces expériences est 

K = o,oo32. 

Nous adopterons ce nombre, faute de mieux, en attendant que des physi- 
ciens l'aient déterminé avec toute Texactitude désirable. 

Valeurs numériques de 0. — Si Ton désigne par T la température moyenne 
intérieure du condenseur, et par t^ la température de Teau de circulation à 
l'entrée, c'est-à-dire la température de la mer, on a 

e = T — fo. 

En supposant très faible la quantité d'air contenue dans le condenseur, la 
température T est celle qui correspond à la pression de la vapeur dans le 
condenseur, pression indiquée par le manomètre de vide; les tables rela- 
tives à la vapeur d'eau donnent ces températures. 

La température t^ de la mer, à quelques mètres au-dessous de la surface, 
est très variable suivant les époques et les lieux; dans les mers Européennes 
on peut admettre qu'en moyenne 

Entre les tropiques, la température de la mer est à peu près la même que 
celle de l'air; à l'équateur, dans l'Océan Atlantique, la température de l'eau 
est de 25*». 

Il peut y avoir d'ailleurs des températures encore plus élevées; l'eau du 
Gulf-Stream peut atteindre 27*»; le Château-Renault, dans des relevés faits 
à Colombo et à Saigon, a trouvé 29°. 

Diamètres des tubes de condenseurs, — Les tubes de condenseurs sont 
généralement en laiton étamé; en France, le diamètre extérieur de ces tubes 
est de 20"*" ou, plus fréquemment, de 16""; en Angleterre, les tubes les plus 
employés ont \ de pouce, soit sensiblement 19™"*, c'est également le dia- 
mètre adopté à bord des grands transatlantiques Allemands; on a donc : 

D. v^. 



cm 



2,00 i}4i4 

1,90 1,378 

i,6c» 1,265 -^ 

Discussion de Inéquation du pouvoir refroidissant. — Si Ton remplace C 
et K par leurs valeurs, indiquées précédemment, l'équation du pouvoir refroi- 
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dissant peut se mellre sous la forme simple 

(i) = o,45-^/7s (M. 

Cette équation donne le nombre de grandes calories qu^un condenseur» 
ayant une surface réfrigérante S, et qui est traversé par un courant d'eau 
dont le débit par seconde est /, peut absorber par heure; Texcès de la tem- 
pérature du condenseur sur la température de la mer étant d, et le diamètre 
extérieur des tubes étant D. 

Dans celle relation, D est exprimé en centimètres, S en centimètres carrés, 
/ en centimètres cubes, et 9 en degrés centigrades. 

Le lerme y/D ne variant jamais beaucoup, on voit qu'on peut énoncer la 
loi suivante : 

Pour une température B donnée, le poussoir refroidissant d'un condenseur 
est sensiblement proportionnel à la moyenne géométrique de la surf ace réfri- 
gérante et du débit de la pompe de circulation. 

On peut trouver une confirmation pratique de cette loi dans la remarque 
suivante, extraite du Manuel de construction de machines de M. Seaton : 
or ... Il semble donc que pour maintenir constante la température du con- 
denseur, en condensant une quantité donnée de vapeur avec de l'eau de mer 
à une température donnée, la quantité d'eau doit être (approximativement) 
inversement proportionnelle à la surface réfrigérante. . . ». 

C'est dire que le produit /S doit être constant; c'est également ce qu'in- * 
dique la formule (i). 

Le nombre de parcours, que fait l'eau de circulation dans le condenseur, 
ne figure pas dans l'équation (i); il semble donc en résulter qu'un seul 
parcours est la solution la plus avantageuse, car on réduit ainsi notablement 
les frottements. 

La formule (i) montre aussi que les tubes de i6™" sont plus avantageux 
que ceux de 20"*", le pouvoir refroidissant étant dans le premier cas de 12 
pour 100 supérieur à ce qu'il est dans le second; il serait intéressant de faire 
des expériences pour voir si la pratique confirme ce fait. 

Abaque du pouvoir refroidissant d*un condenseur, — L'équation 

(i) = 0,45--^=/^ 

/D 

peut s'écrire : 



( •) Si l'eau de circulation est de Peau douce, on prendra o,'|6 pour le coefficient, au lieu 
de 0,45. 
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Pour un condenseur donné, le terme entre parenthèses est une constante 
de Tappareil, que l'on peut désigner par Ar, et Ton a 

Qt = (e»/o/. 

C'est la relation qui lie Q et /; pour une température 9 donnée, cette 
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relation peut être représeniée par une parabole; on peut ainsi tracer un 
abaque, caractéristique du condenseur considéré, en portant en abscisses 
les / et en ordonnées les Q, et en traçant les diverses paraboles corres- 
pondant aux diverses valeurs de 0. 
Mais il est plus simple de tracer une anamorphose de ce réseau de para- 
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l)oles, en portant les /en abscisses, et en graduant Téchelle des ordonnées 
comme la suite naturelle des racines carrées des nombres, chaque degré de 
l'échelle représentant une valeur de Q. Le réseau de paraboles se transforme 
alors en faisceau de droites passant par l'origine. 

On voit ci-dessus {Jig* i) un abaque de ce genre, relatif à un condenseur 
ayant une surface réfrigérante de i"' et des tubes de i6"". 

Propriété auto - régulatrice des condenseurs. — L'équation du pouvoir 
refroidissant : 

6 * 

(I) Q=o,45--=/ïs, 

met en évidence une propriété remarquable des condenseurs. Supposons que 
dans une première phase un condenseur fonctionne régulièrement, puisque, 
brusquement, à un certain moment, la quantité de vapeur qui échappe à ce 
condenseur augmente; elle passe, par exemple, du simple au double. 

Le pouvoir refroidissant du condenseur est alors trop faible, et une partie 
de la vapeur n'est plus condensée, il en résulte que la pression augmente 
rapidement dans le condenseur; mais, en même temps que la pression 
augmente, il se produit une augmentation de la température T du conden- 
seur, et il en résulte que d et Q augmentent aussi en même temps. 

Le pouvoir refroidissant allant sans cesse en augmentant, il arrive un 
moment où il devient suffisant pour condenser toute la vapeur qui afflue au 
condenseur, et à partir de ce moment commence une deuxième phase 
où l'appareil marche régulièrement, en condensant une quantité de vapeur 
double de celle qu'il condensait dans la première phase; le seul changement 
qui en résulte est une augmentation notable de la pression dans le conden- 
seur. 

Il est probable que cette propriété des condenseurs est la raison pour 
laquelle ces appareils fonctionnent, généralement, d'une façon satisfaisante 
en tant que récupérateurs d'eau douce, même lorsqu'ils sont trop petits. 

Quantité de chaleur û absorber pour condenser la vapeur d' échappement, 
— On peut remarquer que les calories communiquées à l'eau dans la chau- 
dière se partagent en calories transformées en travail par la machine, et en 
calories cédées au condenseur, en négligeant les perles par rayonnement, etc.; 
on peut donc écrire 

X étant la chaleur totale d'échauffement et de vaporisation de i^s d'eau 
à la température de la chaudière, x la quantité de chaleur h absorber par le 
condenseur, S le travail effectué par kilogramme de vapeur, E l'équivalent 
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mécanique de la vapeur, et qe le nombre de calories nécessaires pour 
amener i^ d'eau de o^ à la température T du condenseur. 
On lire de Téquation ci-dessus : 

X = X — g Ç — <7c. 
Hais on peut admettre que pour de la vapeur, supposée saturée sèche : 

X = 606,5 H- o,3o5x, 

T étant la température de la chaudière; on a en outre : 



I - _ 75 X 36oo _ 687.5 j 



en désignant par P le poids de vapeur consommé par la machine par heure 
et par cheval. 
Remplaçant dans l'équation ci-dessus, on a donc 

63" 5 
X = 606,5 -h 0,305^ ~ T. 

Le nombre de calories, à absorber par le condenseur, est donc 

(2) y = fP(6o6,5-ho,3o5T — T) — 637,5]F, 

Q étant le pouvoir refroidissant du condenseur, et F la puissance en chevaux. 

Détermination des dimensions d'un condenseur, — Si Ton élimine Q entre 
les équations (i) et (a), il vient 

[P(6o6,5 4-o,3o5t— T) — 637,5]F = o,45-^y/7^. 

D'où Ton tire 

(3) /7S = -^[P(6o6,5-ho,3o5t— T) — 637,5]F. 

Cette relation (3) permet de calculer les dimensions du condenseur en 

fonction des données du problème. A titre d'exemple, supposons que l'on 

ait t 

D = 16"", 

P = 7'S 

•c = 2l5°, 

T = 54^ 



(') En prenant E = 4^^i5 suivant la détermination de Joule. 
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D'où il résulte que 

e = 39". 

La formule (3) donne par cheval (en faisant F = i) 

v^ = 266. 

Cette solution est très ordinaire au point de vue pratique, ainsi que Ton 
peut s'en rendre compte par Texamen du tableau suivant : 

/. S. v/'S. 

cm' cm' 

Gueydon 68 692 2 1 7 

Carnot 78 ,4 990 270 

D'Iberville 84 , 5 900 276 

DuChayla 83,4 970 284 

Isljr 85,4 ii4o 3i2 

Ctuabicmca T09 920 3 1 7 

Brennus 85 1 240 325 

Cassini 100 j 120 335 

Tage i34 i5io 4^0 

Il ne faut pas oublier d'ailleurs que les débits de pompes de circulation ne 
sont jamais connus exactement; il en résulte que les chiffres, indiqués dans 
le tableau ci-dessus, n'ont qu'une exactitude relative. 

La solution de la formule (3), élevée au carré, donne 

/S = 70756. 
On peut prendre, par exemple, 

/ =88<^'»',4, 
S = 8oof»'. 

C'est-à-dire une surface réfrigérante de o"*\o8 par cheval, avec un débit 
deSao*, environ, d'eau de circulation à l'heure. 

Si le navire est destiné à des navigations continues dans les mers tropi- 
cales, on peut admettre que ^0= ^5°, et alors 

e = 29". 

Si l'on conserve aux autres données du problème les mêmes valeurs que 
précédemment, il vient , 

v/7s= 357,5. 
Soit 

/S = 127806. 

Avec une surface réfrigérante de o™',o8 par cheval, il faut porter le débit 
de la pompe de circulation à 578* d'eau par cbeval-heure. 

Ces chiffres montrent l'énorme influence de la température de la mer sur 
le fonctionnement du condenseur. 
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Les conclusions pratiques qui résultent de la relation (3) peuvent s'énoncer 
en peu de mots : 

i"* Pour un navire de commerce, et principalement sur un cargo-boat, où 
la place ne manque pas» il sera avantageux» au point de vue économique, 
d'installer un condenseur très grand, et une petite pompe de circulation ; 
par exemple, on pourra porter la surface réfrigérante par cheval à o"\2o, 
avec un débit de 127^ d'eau de circulation par cheval-heure. 

a° Inversement, à bord d'un navire de guerre, où l'on est toujours très 
gêné, on installera de petits condenseurs, et de puissantes pompes de cir- 
culation ; on prendra, par exemple, une surface réfrigérante de o™*, o5 par 
cheval, et un débit de 5o8i d'eau de circulation par cheval-heure. 

3° Enfin sur les navires ayant des turbines à vapeur comme appareil 
moteur, il y aura lieu de calculer Tappareil de condensation de manière à 
avoir un très bon vide. 

Amélioration du vide aux petites marches. — En général on constate que 
la pression dans le condenseur est plus faible aux petites marches que dans 
la marche à outrance; le vide s'améliore aux faibles allures. Il est facile 
d'établir ce résultat par le calcul. 

Dans l'exemple, précédemment choisi, nous avons supposé que T = 54^, 
ce qui correspond à une pression dans le condenseur d'environ 0*"^, i5o. 

Voyons ce que deviendra cette pression dans une marche réduite au quart 
de la puissance, en supposant que le débit de la pompe de circulation soit 
réduit en même temps au tiers de ce qu'il était précédemment. 

Pour la marche à outrance, on a par cheval 

P[6o6,5-ho,3o5i:-T] — 637,5 = o,45^-^=^/7S. 

Et pour la marche réduite 

P'[6o6,5 -f- o,3o5t'^ r] - 637,5 = o,45 ^^'"I^°W |/S. 

Car on peut remarquer que 

r=y S' = 4S. 

Résolvant par rapport à T', il vient : 

v/3e[F(6o6,5-f-o,3o5T')>~637,5]-t-a(o[P(6o6,5-ho,3o5i: — T) — 637,5] 
~ /30P'-h •2[P(6o6p-+- 0,305-: -T) — 637,5] 

Si Ton suppose 

p = 7'^^ , P' = 6''», 

T = 9.1 5°, t'= 200", 

T = 54^ ^0 = 1 5", ^6 = 39*. 
Ass» techn, mar., 190.5. 3 
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La relation ci-dessus donne 

T'=43°,4, 

soit une pression au condenseur d'environ 0^^,090. 

A litre d'exemples pratiques, on peut donner les résultats suivants relevés 
au cours d'essais de croiseurs anglais. 

Hermès, Highflyer, Proserpine. 

Machine bâbord Machine tribord Machine bâbord 

Allure maxima. réduite. maxinia. réduite. maxiiiia. réduite. 

Puissance 4620'^'"' io43'^'»* 5335*^'" 1094"»»* 3558*^»** ig-iS'*»* 

Pression au condenseur. . . o^«, i63 o"», 101 o''», i5o o***, 118 o^«, 197 o''«, 112 
Température x an" 196" 21 5" 200" » »' 

Échaujfemtnt de Veau de circulation. — L'eau de circulation entre à la 

température t^ dans le condenseur; on peut se proposer de calculer quelle 

est sa température t lorsqu'elle en sort. Cette eau absort)ant Q calories par 

heure, on a 

0,07x1,026x3600/, _ 

1000 
soit, en remplaçant Q par sa valeur donnée par la relation (1 1 : 

0,97x1,026x8600/ /c ^ /ni 

1000 ' Jy^ 

D'où l'on tire 

e /§ 

(4) ' = '<>"^^»'^^r/Lv /• 

Dans le cas de l'exemple, traité précédemment, où Ton avait 

D = lô»™, S = Sooc"»', / = 88«^»*, 4, e = 39% /o = I ^", 

on aura 

/ = 26",5. 

La température de l'eau de circulation s'est donc accrue de 

en travei*sant le condenseur. 

£n général on néglige, durant les essais, de relever les températures de 
Teau de circulation à l'entrée et à la sortie du condenseur; cependant, dans 
son Cours de machines marines, M. le Directeur du Génie maritime BeiMin 
cite le cas des deux paquebots, lona et Ville-de-Douvres, où l'on a trouvé 
1 1°,3 et i2°,7 pour valeurs de {t — ^0). 

Durant un essai d'une machine à triple expansion actionnant une pompe 
pour le service des eaux de la ville de Saint-Louis, on a trouvé : 
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Conclusion, — Les calculs qui précèdent monlrenl que les relations (i), 
(2)^ (3) et (4) donnent des solutions concordantes avec celles qui sont don- 
nées par la pratique journalière; cependant, comme ces dernières sont assez 
mal connues, il serait très utile de faire quelques expériences sérieuses sur 
le fonctionnement des condenseurs. 

Indépendamment du débit de la pompe de circulation, qu'il y aurait lieu 
d'avoir le plus exactement possible, il faudrait relever la température 
moyenne T du condenseur, ainsi que les températures /q et t de Teau de cir- 
culation à rentrée et à la sortie. 

Ces diverses températures, qui pourraient s'obtenir facilement, permet- 
traient de comparer ce qui se passe réellement avec ce que donnent les for- 
mules, el donneraient en oulre un moyen indirect de déterminer la conduc- 
tibilité calorifique K plus exactement que nous n'avons pu le faire. 

Les appareils de condensation sont assez importants, par leur rôle et par 
leur encombrement, pour mériter quelques expériences, étant donnée surtout 
la tendance continuelle à augmenter la puissance des machines marines. 
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Pour pouvoir calculer à chaque instant la vitesse d'écoulement d'un fluide, 
il est nécessaire de connaître les conditions thermiques dans lesquelles se 
fait cet écoulement. 

On suppose en général, dans les machines où Ton utilise la vitesse des gaz, 
que la détente, liée à cette vitesse, est adiabatique. On peut supposer qu'elle 
ne le soit pas. Ce qu'il importe de connaître, c'est la façon dont se fait cette 
détente, c'est-à-dire de connaître, sur le diagramme entropique par exemplç, 
la courbe donnant à chaque instant la relation entre l'entropie et la tempé- 
rature. 

Comme il est absolument nécessaire de connaître cette courbe, nous la 
supposerons connue. Elle se rapproche en général d'une adiabatique, c'est- 
à-dire d'une parallèle à l'axe des températures. 

Si nous considérons un cycle terminé en haut et en bas par deux isother- 
miques, d'un côté par la courbe de détente que nous supposons connue, de 
l'autre par la courbe qui ramène le fluide à son état initial, l'aire de ce cycle 
correspond à la somme des travaux effectués sur les quatre lignes. 

Supposons que nous laissions fixe l'isothermique supérieure parallèle à 
l'axe des entropies, et que nous fassions varier l'isothermique inférieure, 
nous ferons varier trois des travaux et la surface du cycle. Chacun de ces 
travaux et la surface du cycle sont une fonction de la position de l'isother- 
mique inférieure ou de la température correspondante. 

Si le fluide acquiert toute sa vitesse dans un ajutage indéformable, que le 
mouvement soit permanent, et que, pendant ce temps, aucune force exté- 
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rieure n'agisse sur le fluide, tout le travail correspondant à la courbe de 
détente est manifeste sous forme de force vive. 

Pour Tunité de poids, en appelant V la vitesse acquise, V© la vitesse ini- 
tiale, g Taccélération de la pesanteur, le travail de détente peut s'écrire 

y» _ V» 

Le travail de Tisothermique supérieure peut s'écrire 

A. 
Celui de l'isothermique inférieure : 

/ étant la température. 
Celui de la courbe de retour : 

Le travail total du cycle est représenté par l'aire : 

On doit avoir 

.ys yt 

A-+- — - ^ -H 9i(/) -+-?,(/)= <p,(/ ). 

Ce que Ton peut écrire : 

V = F(0, 

F(0 étant une fonction de la température seulement, et dont les constantes 
sont déterminées par les valeurs initiales de V et de /. 

Nous avons fait intervenir une courbe de retour, pour montrer que V est 
une fonction de t» La forme de cette courbe n'a pas d'influence sur la forme 
de F(^), car il n'est pas admissible de supposer que la manière dont on a 
ramené le fluide à son état initial influe sur la façon dont il se détendra. 

Si la courbe de détente est connue, à chaque valeur de la température 
correspond un point de cette courbe, par suite un état déflni du fluide, et en 
particulier un poids spéciflque déflni. On a donc, en désignant par h ce poids 
spécifique, 

9 étant une fonction de t. 

D'autre part, le débit en poids est le même pour toutes les sections &> d'une 
même veine. Si D est ce débit, on doit avoir 

Va>8 = D, 

ce qui montre que o>> est lui-même une fonction de /, v{/(/\ 
Nous avons donc finalement 

8 = (p(/), 
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Chacune de ces grandeurs est fonction de la lempéraiure seulement. On 
peut donc dire que deux d'entre elles sont fonction de la troisième seule- 
ment, et écrire par exemple : 

V = Fi(u>), 

8 = <Pi(u>). 

Sous cette forme on peut apercevoir la manière dont on dispose de la 
vitesse et de la densité du fluide à Tintérieur d'une turbine. Nous ne pouvons 
agir matériellement que sur (o, mais les relations précédentes montrent que 
ce seul élément suffit à déterminer telle vitesse que nous nous imposerons 
a priori, pourvu, bien entendu, que les conditions dans lesquelles le fluide 
pénétre dans l'ajutage nous soient connues. 

Néanmoins nous ne chercherons pas à calculer les fonctions en on. Les 

fonctions en t sont plus simples, et beaucoup plus commodes. Du reste, dans 

• 

ces fonctions, (^{t) poids spécifique est donné par les tables, ^(t) est l'in- 
verse du produit F(£) x <p{t), pour un débit égal à l'unité; nous n'avons donc 
qu'à nous appliquer à calculer F(^). Nous pouvons pi*évoir a priori que cette 
fonction sera relativement simple, si nous savons que le carré de la vitesse 
varie à peu près proportionnellement à la température. Cette fonction sera 
plus simple que celles qui dépendraient de la pression, et, comme le ther- 
momètre est un instrument aussi précis et moin^ compliqué qu'un mano- 
mètre, l'emploi des fonctions en t ne peut qu'être plus pratique. 

Cherchons donc F(r). 

Comme la vitesse et la densité ne sont fonction que de la section (■>, nous 
allons envisager un tuyau parfaitement cylindrique, présentant en un endroit 
un rétrécissement inflniment petit d(ù. 

Le tuyau sera parcouru par un courant permanent du fluide, possédant 
avant le rétrécissement une vitesse uniforme Vq. 

Si cette vitesse V^ est au-dessous de certaine, limite, la vitesse du son dans 
le fluide à l'état où nous le prenons, le rétrécissement produira une détente 
avec augmentation de vitesse; cette détente s'opérant suivant l'élément do 
courbe, ou loi que nous avons supposé connaître a priori. 

Si Vo était plus grand que la vitesse du son, il faudrait, pour produire la 
détente et l'augmentation de vitesse, un élargissement du tuyau. Étant don- 
nées les turbines que nous avons en vue, et, pour la clarté de l'exposé, nous 
ne considérerons pas ce cas, l'exposé n'en sera pas moins généi*al. 

Plaçons immédiatement après le rétrécissement une turbine parfaite, qui, 
sans changer l'état du fluide détendu, le ramène à la vitesse initiale Vo, en 
lui enlevant l'énergie cinétique correspondant à la différence des carrés des 
vitesses. Le fluide devra s'écouler dans un tuyau de section supérieure au 
premier, puisqu'il est détendu, avec sa vitesse initiale Vq. 

Considérons, dans la partie en amont du rétrécissement, un élément du 
fluide limité à deux sections droites infiniment rapprochées. Soient p le 
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volume de l'unité de poids du fluide dans cet élément, et p sa pression. 
Pendant tout le temps que l'élément est dans la partie cylindrique du 
luyau, comme il est en équilibre de pression, il ne se produit sur lui aucun 
travail. Arrivé au point où la section commence à se rétrécir, les pressions 
vont varier. 

Nous allons considérer quatre périodes diflFérenles de passage de l'élément 
dans la partie rétrécie* 

Supposons celte partie limitée par deux sections droites E et S placées 
Tune en amont, l'autre en aval, et telles que, en amont de la section d'en- 
trée £, la pression soit constante, en aval de la section de sortie S, la pres- 
sion soit de nouveau constante. 

La première période part du moment où la tranche avant de l'élément 
arrive en E, jusqu'au moment où sa tranche arrière arrive à la même section. 

La deuxième correspond au passage de la tranche avant dans la partie 
rétrécie ou ajutage. 

La troisième au passage de la tranche arrière dans ce môme ajutage. 

La quatrième part du moment où la tranche avant sort par S, jusqu'à celui 
où la tranche arrière en sort également. 

Ces quatre périodes ont des instants simultanés. 

Dans la première période, le travail de la pression sur la tranche arrière 
de l'élément, travail que nous considérerons comme positif, s'il est gagné 
par rélément, est par unité de poids 

Dans la deuxième période, le travail sur la tranche avant dans Tajutage 

est 

— 6. 

Dans la troisième période, ce travail est 



Dans la quatrième période, sr le volume de l'unité de poids a augmenté 
de dvy et la pression diminué de dp en valeur absolue, le travail par unité 
de poids est 

— (t'H- dv)(p — dp). 

A partir de ce moment, l'élément détendu se meut, sans qu'il soit fait de 
travail sur lui, avec la vitesse V. 

Une turbine parfaite ramène l'élément, sans changer sa pression, à la 
vitesse initiale Vo» et recueille ainsi le travail que nous cherchons : 

Pour terminer le cycle, comprimons l'élément, suivant la loi même qu'il a 
subie, dans l'ajutage, et ceci sans changer sa vitesse*'Ho\x^ l'aurons ramené à 
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ses conditions initiales, en faisant sur lui, par unité de poids, un dernier 

travail 

p dv. 

Dans l'ensemble de ces opérations, nous avons fait parcourir au fluide un 
cycle dont le travail total est nul, puisqu'il se compose d'un seul élément de 
la courbe de détente parcouru dans deux sens opposés. Nous écrivons donc 

çp — ç_j_ç_(p-+- dç) (^p — dp) -*-/? dv — X = o, 
soit 

X ^=v dp. 

Le raisonnement que nous venons de faire ne s'applique qu'à un rétrécis- 
sement inOniment petit; pour le généraliser à un tuyau rétréci d'une façon 
continue, il faut remarquer que le travail j? peut s'exprimer en fonction de la 
différence des carrés des vitesses sous la forme 

qu'il est fonction de V, et par suite de tù section; son expression sera donc 
vraie, que l'on sépare les rétrécissements par des bouts de tuyaux droits, qui 
nous permettraient de faire le raisonnement précédent, ou que l'on colle l'un 
contre l'autre en un ajutage continu tous les éléments rétrécis. Cette consta- 
tation nous amène à écrire d'une façon générale 

(i) d — = vdp. 

Cette ancienne formule est très curieuse, si on la compare à la formule 
donnant le travail de détente sur un piston, travail que nous pouvons appe- 
ler d^p^ pour la même courbe et entre les mêmes limites 

(2) d^p = p dv. 

Si la détente est adiabatique, et se fait suivant la loi 

pv'X — eonstante 

ou 

V dp -i- ^p dv =i o, 

nous aurons en valeur absolue, pour la même détente et suivant la même loi, 



iiÏDp 



y exprime le rapport des travaux que l'on peut recueillir dans une turbine et 
sur un piston pendant la détente seulement, y est en général plus grand que 
l'unité; pour les gaz parfaits y est voisin de 1,4»- 
Il ne faudrait pas conclure de là qu'une turbine rendra plus de travail 
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qu'une machine à piston. Pour avoir le travail dans une machine à piston, 
il faut tenir compte de la différence positive des travaux d'introduction et 
d'évacuation, travaux qui correspondent à ceux des première et quatrième 
périodes, dont nous avons parlé plus haut, et qui doivent se retrouver sous 
forme de force vive. 

Nous nous sommes proposé de déterminer la fonction (F)^ 
Commençons par le cas des gaz parfaits. 

Envisageons le cas d'une détente adiabatique; pour cette détente, nous 
aurons 

vdp -\ — p dv =5 <i, 

C étant le coefficient de chaleur spécifique à pression constante, c étant le 
coefficient à volume constant. 
Nous avons d'autre part l'équation caractéristique de ce gaz 

ifdp-hpdif = E(C — c)dtf 

£ étant l'équivalent mécanique de la chaleur. 
En combinant ces deux équations, nous avons 

(3) vdpr=zd — -^ECrf/, 

(\) pdi=dfBp =:Ecttt. 

La formule (3) nous donne la fonction (F)/, que nous cherchions pour la 
vitesse. On voit comme elle est simple. Si la vitesse initiale est nulle, et si A/ 
représente la différence des températures, on peut écrire 

V = K v/Âf , 
où ^ 

Nous reviendrons plus tard à ce type de formule. 

Les expressions (3) el (4) montrent que l'accroissement de force vive, 
comme l'accroissement de travail sur le piston pour un degré, est indépen- 
dant de l'état initial du gaz parfait. Si l'on parcourt un cycle de Carnot, le 
travail de détente est égal au travail de compression, et le travail représen- 
taiît l'aire du cycle ne provient que de la différence des travaux relatifs à 
l'isothermique supérieure et à l'isothermique inférieure. 

Si le travail ECdt-^d — produit dans la détente est entièrement absorbr» 

en frottements du fluide sur lui-même, la quantité de chaleur correspondante 
i]di est redonnée au gaz; comme c'est précisément, à pression constante, la 
quantité de chaleur qu'il faut donner au gaz pour le faire remonter de dt, il 
en résulte que la température du gaz parfait ne variera pas. 
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On pourrait dire aussi : prenons un gaz dans un cylindre derrière un pis- 
ton, et supposons que nous écartions le piston par une saccade infiniment 
petite, assez rapide pour que le gaz, par son inertie, n'ait pas le temps de 
suivre le piston, et qu'il exerce pendant lé déplacement une pression nulle. 
Le travail extérieur produit sera nul, mais la saccade aura déterminé dans la 
masse gazeuse un ébranlement vibratoire amorti par la viscosité du gaz. Ce 
travail d^p:=zEcdt sera entièrement absorbé par la masse, et la quantité de 
chaleur cdt correspondante est redonnée au gaz; c'est précisément, à volume 
constant, celui du cylindre limité par le piston, la quantité de chaleur qu'il 
faut donner au gaz pour le faire remonter de dt. Encore, dans ce cas^ la tem- 
pérature du gaz parfait ne variera pas. 

Dans ces deux modes de détente, il est inexact de dire que la transforma- 
tion se fait sans travail. Il vaut mieux dire que le travail de cette transforma- 
tion est absorbé par la viscosité du gaz, si tant est qu'un gaz parfait puisse 
avoir une viscosité. 

Dans ce qui précède, nous avons pu commencer à nous apercevoir d'un 
parallèle entre les phénomènes d'énergie manifestés sous forme de force 
vive, et les phénomènes d'énergie manifestés sous forme de travail sur un 
piston. Il est très intéressant de pousser plus loin ce parallèle. 

Si nous appelons dq l'élément de quantité de chaleur, nous savons que 
nous pouvons écrire 

dq ^cdt-i" ^--— , 

^ li 

(ici dp n'est plus pris en valeur absolue, mais algébrique), ou encore sous 
une autre forme 

^dq — pdv — Ecdt^ 
Edq-hvdp=^ECdt, 

Les coefficients C et c sont constants, les deuxièmes membres de ces équa- 
tions sont des différentielles exactes, par suite les premiers. La première de 
ces équations est ce que l'on appelle Vénergie. En désignant la différentielle 
de cette énergie par dhy on a : 

E dq — d^p = dh. 

La deuxième de ces équations représente au même titre une énergie; en dé- 
signant sa différentielle par dR^ nous écrirons encore 
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Edq — d— =dR 

V* 

nous avions posé d — := ç dp^ dp étant pris en valeur absolue. Dans les for- 



— si- 
mules de dq^ nous l'avons repris en valeur algébrique, d'où le changement 



de signe ]. 



Voici donc deux fonctions de deux énergies différentes. La première de ces 
fonctions a été généralisée, et Ton a admis que £ dq—pds; était, quel que soit 
le fluide, une différentielle exacte dh^ que Ton a appelée l'énergie. 

Comme pdv-hçdp est la différentielle exacte de />p, si nous ajoutons 
pdç -h i^dpkEdq —pdv nous obtenons 

Edq -^ i^dp 

qui doit |être, quel que soit le fluide, gaz parfait ou autre, une différentielle 
exacte dH, somme de deux diflérentielles exactes. 

Ce dE. a une signification précise dans le cas des écoulements permanents, 
même en supposant l'action des forces extérieures. La connaissance de cette 
fonction H nous sera, pour les phénomènes de force vive, de la même utilité 
que h l'était pour les phénomènes de travail sur un piston. Elle nous donnera 
la vitesse en fonction de t et du travail des forces extérieures. 

La déHnition que l'on a donnée de l'énergie n'est pas tout à fait générale. 
On a considéré quelque chose d'utile qui restait constant, mais il peut y avoir 
à considérer d'autres choses aussi utiles, qui restent également constantes. 

Cherchons la signification de H dans le cas d'un écoulement permanent. 

Supposons une veine fluide gazeuse complètement isolée, fermée sur elle- 
même dans un cycle complet, et où le mouvement est parfaitement perma- 
nent. Tout le long des parois de cette veine, il entre ou il sort de la chaleur ; 
la quantité de chaleur entrant ou sortant dans un élément à un point déter- 
miné est déterminée. De même à chaque élément de la veine est appliquée 
une force motrice ou contre-motrice, dont la valeur ne dépend que de la po- 
sition de l'élément dans la veine. Ces forces motrices ou contre-motrices, dont 
nous préciserons la nature, sont celles que l'on trouve dans les turbines. 
Nous verrons que leur travail n'est autre que celui que l'on recueille ou que 
l'on dépense sur l'arbre. 

Partons d'un point où la vitesse de la veine est Vo; si les forces dont nous 
venons de parler n'existaient pas, pour une variation déterminée de section, 
la vitesse du fluide serait V telle que 

vt V' 

(a) l±=^^dp, 

dp pris algébriquement avec son signe. 

Mais les forces extérieures modiOent cette vitesse, et la portent à Vj; si Ton 
appelle d^ le travail positif de ces forces, on doit avoir 

V? V« 

ib) 11— ^ = rf5. 
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En additionnant les égalités (a) et (b)y on a 

I 

mais nous savons que, sidq représente entre les deux sections la quantité de 
chaleur gagnée ou perdue, dU défini par 

est une différentielle exacte. 

Nous avons par suite la signification de dH en remplaçant vdp par la valeur 
tirée de (3) 

r/H = E rfa -h /«5 -f- -2. — --. 

ig ^g 

La fonction, dont la différentielle est <iH, représente donc, pour un écou- 
lement permanent, et par unité de poids entre deux sections, la somme des 
variations de la quantité de chaleur, du travail des forces extérieures et de 
la force vive. 

Comme Técouiement est permanent, et que les forces extérieures ne sont. 

définies que par leur position, elles admettent une fonction potentielle W 

telle que 

d^ = — dW. 



En passant de l'élément différentiel <i à la différence finie A, on peut 
écrire 

(4) AH= Elq— /^AW-f- A — j, 

Elq est une forme de Ténergie : la chaleur; 

AW est une forme de l'énergie : V énergie potentielle; 

V* 

A — est une forme de l'énergie : V énergie virielle; 

AH est égal à la somme algébrique des trois. 

Pour un cycle complet, la variation est nulle. 

Ce genre de formule ne peut pas s'appliquer aux machines à piston, parce 
que le mouvement du fluide n'est pas permanent, mais alternatif. Dans ces 
machines, les forces appliquées à l'élément sont nulles, on n'y considère que 
les forces appliquées aux surfaces extérieures; AW est toujours nul. Pour 
les turbines, au contraire, il faut considérer les forces appliquées par unité 
de volume, ou forces spécifiques. 

Pour que la fonction H nous soit de quelque utilité, il faut pouvoir l'expri- 
mer en fonction de deux variables connues, qui seront par exemple la tem- 
pérature de la vapeur t et son titre x\ nous verrons que ce calcul est facile. 
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mais auparavant il importe d'avoir une idée des forces spéciflques dont nous 
avons parlé. 

Supposons une turbine d'action, c'est-à-dire celle où la vapeur ne se 
détend pas dans Taubage mobile. 

Soit F {fig* i) Taubage fixe, la détente est suffisamment fractionnée pour 
que, à une diminution de section de 1^ à o), corresponde une détente. 

hig. 1. 



£n sortant de i'aubage fixe F, la vapeur pénètre dans l'aubage mobile M» 
et, si l'angle d'attaque des aubes est bien établi, elle y entre sans choc. 

Pour étudier le mouvement relatif de la vapeur dans M, il faudrait tenir 
compte de la force d'inertie d'entraînement, et de la force centrifuge com- 
posée; mais ces deux forces sont relativement petites, si le rayon du disque 
de la turbine est grand; elles sont d'ailleurs parallèles au rayon du disque, 
et ne peuvent modifier le régime des pressions que dans le sens de ce rayon. 
Elles ne s'opposent pas au mouvement de la vapeur, et ne l'accélèrent pas; 
pratiquement nous les négligerons. 

En nous plaçant dans I'aubage mobile M, nous voyons donc qu'il n*y aura 
pas de détente, si la section de I'aubage reste constante, si I'aubage est symé- 
trique, comme le représente la figure. C'est ce qui caractérise une turbine 
d'action. 

Au lieu de considérer le mouvement relatif de la vapeur dans M, considé- 
rons maintenant son mouvement absolu. La veine suit un chemin analogue 
à celui qui est figuré en pointillé sur la figure i. La distance qui sépare ces 
deux lignes pointillées, comptée parallèlement au mouvement des aubes 
mobiles, est constante, puisque l'une des lignes pointillées n'est que l'autre 
transportée parallèlement. Comme, pour obtenir le maximum d'effet utile, 
la vapeur doit sortir parallèlement à l'axe de la turbine, il s'ensuit que £2|, 
section absolue de sortie, est plus grand que o). 

Nous avons vu que la pression à la sortie de M était la même qu'à l'entrée. 
Nous savons que, dans le cas où il n'existe pas de forces spécifiques, à une 
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augmentation de section correspond une variation de pression; si la pression 
n*a pas varié, c'est qu'il existe des forces conlre-molrices. 
Dans le mouvement relatif de la vapeur, la vitesse fait naître sur les aubes 

courbes une force centrifuge proportionnelle à — ;-, /• élant le rayon de la 

section droite de l'aubage. Cette force, pas plus que la force d'inertie d'en- 
•trainement ou la force centrifuge composée, ne s'oppose au mouvement de 
la vapeur, puisqu'elle est comme elles perpendiculaire à la direction de ce 
mouvement relatif. Mais si la force d'inertie d'entraînement et la force 
centrifuge composée, dirigées suivant le rayon, restent perpendiculaires à la 

V* 

direction du mouvement absolu, la force centrifuge— ;-> perpendiculaire à 

l'aabage, est au contraire inclinée sur la direction du mouvement absolu, et 
donne une composante contre-moirice. Le travail de cette composante sur 
la vapeur de l'a veine est égal au travail transmis à l'aubage, et recueilli sur 
l'arbre de la turbine. 
Pour le voir, considérons la figure 2. La courbe A est l'aubage, ou une 

Fig. 2. 




trajectoire d'un filet de vapeur dans l'aubage, a est la vitesse relative de la 
vapeur dans l'aube, b la vitesse de l'aube, c la vitesse absolue de la vapeur 
tangente à la courbe en pointillé. T est la réaction de l'aubage sur la force 
centrifuge dirigée suivant le rayon de courbure, force centrifuge spécifique 
ou donnée par la masse de l'unité de volume de la vapeur, 6 la composante 
de T parallèle au mouvement du disque, t la composante de T dirigée contre 
le mouvement de la vapeur. 
Le travail de r contre la vapeur est égal pour l'unité de volume à 



zc. 



Le travail de 6 donné par Tunité de volume de vapeur au disque est 
c'est le travail recueilli sur l'arbre. 
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Or on a 

x = Tcosa, e = Tco8p, 
et aussi 

h ^ c 
cosa "" cosjJ 
par suite en substituant 

C'est-à-dire que le travail de la force contre-motrice t sur l'unité de volume 
est égal au travail donné par cette unité de volume au disque, et recueilli. 

Cet exemple est pris sur le cas le plus simple, celui d'une turbine d'action, 
mais le principe qu'il indique s'applique aussi bien aux turbines de réaction, 
si, comme nous l'avons fait du reste dans le cas présent, nous négligions les 
effets du frottement et des tourbillons, qui mettent en jeu la viscosité de la 
vapeur. 

Si Ton négligeait complètement ces tourbillons et frottements, on arrive- 
rait à des turbines idéales, où, comme dans un moteur électrique, la force 
contre-motrice ne résulterait que du mouvement, et grandirait avec celui-ci. 
La turbine arrêtée n'offrirait pas de résistance à la vapeur. En réalité, il y a 
des forces de frottement et des tourbillons, venant de ce que les angles 
d'attaque des aubes ne sont calculés que pour une seule vitesse, et que ces 
aubes n'ont pas une forme parfaite. Ces causes font qu'une turbine arrêtée 
peut être aussi résistante à la vapeur qu'une turbine en mouvement. Nous 
retrouvons les deux éléments analogues à la forcé contre-électromotrice et 
à la résistance d'un moteur électrique, mais la grandeur relative de ces deux 
éléments, et surtout leur loi de variation, ne sont point les mêmes. 

L'exemple précédent et cette dernière comparaison nous ont montré la 
nature des forces dont nous avons désigné le travail par —W dans la fonc- 
tion H. Nous allons maintenant calculer H en fonction du titre de la vapeur Xy 
et de la température absolue t (^) de cette vapeur. Nous laissons de côté 
pour le moment les gaz et les gaz parfaits, pour lesquels nous avons déjà 
donné une expression de la vitesse d'écoulement. 

La fonction h pour les vapeurs saturées est, en appelant r la chaleur de 
vaporisation (606, 5 — 0,695^ pour l'eau), p la pression de la vapeur, u* le 
volume occupé par i^ de vapeur saturée sèche, u le volume occupé par 
l'eau à la même température, m la chaleur spécifique du liquide en équilibre 
de pression avec sa vapeur saturée, voisine de i pour l'eau, E l'équivalent 
mécanique, 

/i = [Er — p{u'.— u)].r ->r I [ E/w — p-j- )fl& -H«, 

a est une constante. 



(*) Nous désignerons par / la température absolue, et par V* la température centigrade, de 

telle sorte que l'on a 

^ = /• -h 27.3. 
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Pour passer de A à H, il suffit d'ajouter à A la fonction produit du volume 
par la pression. 
Le volume du mélange liquide et sa vapeur saturée au titre x est 



ou 



la l'onction produit est 



dx -h (i — x)u 
p[(u' — u)jr'Jr «1, 



qui, ajoutée à h^ donne 

H = Erj:-+-/y«-f- / f E/« — p-^jdl ^ X, 

A est une constante. 

En nous reportant à Téquation (4)» supposant une détente adiabatique» et 
sans travail des forces extérieures, on a 

A — = - AH 

qui donne la fonction de la vitesse que nous cherchions. 
H se calcule assez facilement en remarquant que seul Je terme 

Er.r = 4'26(6o6,5 — o,6950.ï^ 

contient à la fois t et œ. Les autres termes ne sont qu'une fonction de /, que 
l'on peut représenter une fois pour toutes par une courbe, et mettre en 
tables; on pourra donc en faire facilement la différence. La seule fonction à 
calculer est donc 



F,(r)=;?«-h r h.m-^p'^^dt. 



Pour Teau, en prenant comme unité le mètre, le kilogramme et la seconde, 
u est voisin de o,ooi, m est voisin de i ; de sorte que F(^) est égal à 

o,ooi (p —po) ■+• E(r — toh 

du 
en négligeant p — très petit vis-à-vis de E. 

Ci Ir 



En effet, pour a3o' 



u = 0™',OOI2I, 



pour ioo° 

u = o'"*,ooio4, 

pour une différence de iSo** la différence de u' n*est donc «ine 

Am = 0,00017, 

lu 

— 3 o, 00000 li, 

A/ 

Ass. techn, mar., 1905. 4 
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qui, multiplié parprrr looooo (lo''»^"'), donne comme ordre de grandeur de 
p -77 une valeur de o,i3, donnant une erreur relative, vis-à-vis de E —4^6, 

at 

de îôîôô» 0" de Tordre du yôI^- 
On peut ûnalement écrire, à une constante près, 

H r^ E(rx-f-/)-4-0,00I/> 

ou, en remarquant que rx -^t- 1 est la chaleur totale de vaporisation du kilo- 
gramme de vapeur au titre ^, que Ton peut désigner par Ix 

H = EX^ -t-o,ooi/?. (^) 

Cette formule de la vitesse n'est pratique que quand il s*agit de grandes 
différences de températures. Mais on peut trouver pour de faibles différences 
de températures des formules plus commodes, qui s'appliqueront aux turbines 
à détente fractionnée, et qui ne nécessitent pas que l'on fasse la différence du 
titre X et de la chaleur gagnée pendant la détente. 

En écrivant que dans la différentielle de la fonction H ta dérivée du coeffi- 
cient de dx par rapport à t est égale à la dérivée du coefficient de di par 
rapport à x^ on trouve (r, température absolue) 

Er , dp 

— = (u — w)-f-« 

t ^ ' dt 

Nous avons vu que le mélange du liquide et de sa vapeur saturée frétait 

en remplaçant u' ^ u par sa valeur en fonction de ^, de u et de x^ dans la 
première des deux dernières expressions nous aurons 



* - (^' - - î) "'^ 



quand il s'agit de Teau, en prenant les mêmes unités que plus haut, on voit 
que pour 200*» : 



M ^ = 0,00116 X 33oo = 3,8 — =4*6x0,981 =418 

at t 



o . 



pour 100 
tt -^ = 0, 00104 X 380 = 0,393 — = 4*^6 X 1, 1444 = 6i5 

cl* ' 



EiTeur relative. 
0,9 pour 100 



o,o65 pour loii 



( *) Nous verrons dans TAppendice que l'on a au centième prés 

H = EX,. 
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comme x est voisin de Tunité, en négligeanl --^ on ne fera qu'une erreur 

moyenne de i pour loo, ce qui nous permettra d'écrire, en remplaçant 

V* 

i^d/>par A — > s'il n'y a pas de forces contre-moirices, et dt par A^ en 






admettant que l'intervalle de température soit suffisamment petit, 

V* r r 

(5) -A— =E — A/; 

- est égal à i aux environs de 194*» (i4*^"'), et varie peu, -^ varie encore 

moins, de sorte qu'une formule très pratique est, en admettant que la pres- 
sion d'origine de la vapeur soit voisine de i4^^ et la vitesse initiale nulle, 

V --= v/-^ /Â/ 

pour E — 426 

V = 91 v/Â7, 

soit une vitesse de 91™ pour une chute de i"". 

Pour passer de 194° (i4''^) à 64** {'x^Z^) avec des différences de i*, donnant 
une turbine dont la vitesse moyenne périphérique serait voisine de 4^*" 
seulement, il faudrait donc i3o détentes successives, ou i3o séries d'auba^^^es 
mobiles pour une turbine d'action. 

Pour pouvoir se servir d'une façon plus exacte de la formule (5), il faut 
connaître à chaque instant le titre x. 

Ce titre nous est donné par la courbe de détente que nous avons admise a 
priori. 

On peut le calculer dans le cas où la courbe de détente est une adiabatique, 
en écrivant que l'entropie de la vapeur est constante. 

Cette entropie S s'exprime par 



r.T 



Sw .— 
= — -+-?» 



où cp est l'entropie de l'eau — / --dt donnée par les tables. 



Nous aurons alors 



«0 *i 



qui nous donne Ja variation de x. 

Remarque. — Considérons {fig. 3) un diagramme entropique avec Taxe 
des entropies en OS, et l'axe des températures en OT. 

Traçons la courbe d'entropie de l'eau, courbe (p, et la courbe obtenue en 



— .'«î - 



ponant à li -J^ k partir de cetlo courbe et à gauche, enfin la courbe de dé- 
jà «/ 



tente. 



V 



L'expression exacte de la variation de — est 



I , Y» /rx 1 4>\ ,, 



On voit, en traçant deux horizontales distantes de dt^ que raccroissenient 

Fig. 3. 




de force vive correspond à l'aire comprise entre les points i, 2, 3 et 4» et non 
pas à l'aire comprise entre i', 3, 3 et 4'- Il y a la petite différence donnée par 
I, i', 4, 4', ou par 

I dp 

Il n'est donc pas correct, pour calculer la vitesse d'écoulement de la va- 
peur, de tenir le raisonnement suivant : 

Y* 

L'énergie cinétique — de l'unité de poids du fluide doit être égale à l'é- 

nergie représentée par Taire du diagramme entropique du cycle de Rankiiie, 
c'est-à-dire celui qui est limité à gauche par la courbe d'entropie de l'eau. 

On ne voit du reste pas pourquoi le cycle de Rankine jouirait de propriétés 
si particulières. La façon dont s'écoule la vapeur est indépendante du mode 
employé pour la ramener à son point initial, et l'aire du cycle indique seule- 
ment la somme des travaux effecttiés sur les quatre faces (M. 

Quoi qu'il en soit, les vitesses calculées avec l'hypothèse inexacte sont très 



(') 11 ne faut DOtaroment pas oublier le travail de lu machine alimentaire q*n est pris sur 
le travail dé U vapeur pendant la détente. 
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précises, parce que Terreur relative donnée par Taire i, i', 4> 4' esl trop 
petite pour pouvoir être mise en évidence par une expérience directe. 

Vitesse d'écoulement de la vapeur surchauffée, — Les expériences faites 
sur la vapeur surchauffée sont beaucoup trop incomplètes, pour qu'il soit 
possible de donner une expression de la vitesse d'écoulement. 

On ne peut pas rapprocher la vapeur surchauffée d'un gaz parfait, puisque, 
quand on Temploie, elle est en général assez voisine de son point de satura- 
lion. 

Néanmoins, si Ton remarque que nous avions trouvé pour la vitesse de Té- 
coulement des gaz parfaits ia formule 

V* 
— A — = EC Ar, 

OÙ C est la chaleur spéciflque, à pression constante; et, pour la vitesse 
d'écoulement d'une vapeur saturée, la formule 

_A— = EÎ^A/; 

r 3C 
et que, dans ces formules, C est une constante, et — est à peu près une 

constante, on peut admettre pour la vapeur surchauffée, intermédiaire entre 
la vapeur saturée et le gaz parfait, une formule 

-A^ = EKA/, 



'S 



rx 



K étant une constante ayant, par raison de continuité, la valeur de — - au 

point où la courbe de détente coupe, sur le diagramme entropique, la courbe 
d'entropie de la vapeur d'eau saturée sèche. 

K n'a du reste pas en ce point la valeur de C; les formules de thermodyna- 
mique montrent que K est une fonction assez complexe des variables défi- 
nissant l'état de la vapeur saturée. Du reste, eùt-il la valeur de C, nous ne 
serions pas beaucoup plus avancés, puisque C, fonction de deux variables, est 
très mal connu pour la vapeur d'eau surchauffée, comme aussi du reste c. 

En général, on calcule les turbines pour de la vapeur saturée, et Ton 
constate une économie à employer la vapeur surchauffée; on obtiendrait 
peut-être encore de meilleurs résultats, si Ton calculait ces turbines pour la 
vapeur surchauffée, en déterminant la fonction K par empirisme. 

Vitesses réelles. 

Les formules que nous avons indiquées dans ce qui précède pour les vi- 
tesses d'écoulement donnent des résultats théoriques s'appliquant aux cas de 
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veines permanentes. Fonr que les vitesses de vapeur puissent èlre utilisées, 
il faut en plus qu'elles ne résultent pas d'un mouvement tourbillonnaire, mais 
que la veine soit formée d'éléments animés seulement d'un mouvement de 
translation et de déformation. 

Dans un mouvement tourbillonnaire, l'élément se met en pins à tourner 
autour d'un axe, e\ l'énergie cinétique nécessaire à ce mouvement est immé- 
diatement soustraite à l'énergie donnée par le mouvement de translation. 
L'énergie du tourbillon s'amortit ensuite par la viscosité du fluide, et une 
quantité de chaleur correspondante réappaïaît. Cette chaleur |ieut se re- 
transformer en partie en travail dans les éléments suivants; mais cette double 
transformation n'en constitue pas moins une perte. 

Dans certaines veines de vapeur, les mouvements tourbillonnaires, même 
formés, tendent à disparaître, les causes qui pourraient les faire naître n'ont 
point d'eiïet, nous dirons que ces veines sont stables. 

Dans d'autres la moindre cause produit une perturbation qui s'amplifie ra- 
pidement, ces veines sont instables. 

Enfin, dans une dernière catégorie, ces causes produisent des perturbations 
qui ne s'amplifient pas d'elles-mêmes, ces veines sont en équilibre indiffé- 
rent. Nous allons passer en revue les difl'érentes causes de ti*ouble du mou- 
vement de la vapeur dans les turbines. 

a. Il y a d'abord le frottement sur la surface des aubages. Ce frottement 
fait que'les couches successives de la veine, parallèles à la surface de l'au- 
bage, roulent les unes sur les autres; les couches les plus près du métal ont 
une vitesse beaucoup moindre que celles qui en sont écartées. 

b. Les aubes doivent avoir une certaine épaisseur; comme pour un même 
aubage elles sont toutes semblables, il en résulte que les sections des pas- 
sages de vapeur entre elles sont évasées à l'entrée et à la sortie. L'évasement 
de l'entrée correspond à un réirécissemenl de la veine dans le sens du mou- 
vement, c'est ce que l'on cherche, en général, et de ce côté il n'y a que gain. 
Mais du côté de la sortie l'évaseuK'ni produit un épanouissement trop 
brusque de la veine, qui éclate en se troublant. Cet effet se produit surtout 
quand les aubes sont taillées coumie le montre le tracé 1 (.A,^. 4 )> où il y a 



l-^ifç. 1 




Tracé 1 



Tracé '>. 



un élargissement à angle vif. Il vaut mieux tailler suivant le tracé 2 (//^. 4)> 
oh l'élat'gissement est plus progressif. 
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c. En sortant d'un aubage en amont, la vapeur est peignée en stries formées 
par ]e sillage de chacune des aubes qu'elle quitte. La direction de ces 
stries n*est pas parallèle à la direction du courant de vapeur relative à l'au- 
bage d'aval. Comme les angles d'attaque de cet aubage doivent être dans la 
direction de cette vitesse, il en résulte une série de chocs très répétés. 

d. Si l'injection de la vapeur ne se fait pas sur toute la circonférence dti 
disque, les aubages contiennent à un certain moment de la vapeur morte, ou 
animée de mouvements tourbillonnaires, qui doit brusquement prendre la vi*- 
tesse de la vapeur des ajutages; comme le choc se produit sur deux fluides de 
môme densité, il y a là une grande cause de perturbation. 

Dans ce genre de turbines, la vapeur morte entourant l'aubage mobile, de 
même densité quQ la vapeur vive, prend des mouvements tourbillonnaires, 
et s'oppose au mouvement de l'aubage. 

Les côtés de la veine de vapeur vive ne sont pas guidés, et perdent de 
leur continuité. 

€. Les fuites viennent aussi troubler la direction des vitesses des veines, 
et sont, en plus d'une perte de vapeur, une cause de perturbation. 

Pour obtenir des veines de vapeur bien établies, il faut avoir soin de donner 
aux aubes une forme telle, que la variation de section soit très progressive 
et continue. 

Nous avons vu au commencement de cette note que l'on pouvait écrire 

V = F,(a>), 

=<pi((0),. 

V étant la vitesse du fluide, à le poids spécifique et gj la section. 

Ces formules ne sont vraies qu'en tant que o) varie d'une façon continue, et 
suffisamment progressive. Pour des variations trop brusques, la veine se dé- 
sagrégerait. Cette considération peut donner une limite inférieure de la gran- 
deur absolue des aubes. 

Pour obtenir des veines de vapeur stables, c'est-à-dire où les mouvements 
tourbillonnaires ont tendance à disparaître, il faut faire ces veines conver- 
génies. 

Pratiquement une veine convergente correspond à une détente. Théorique- 
ment on pourrait bien imaginer un ajutage convergent à compression, mais 
il faudrait que la vitesse d'entrée de la vapeur dans cet ajutage soit supérieure 
à la vitesse du son dans cette vapeur. Un tel ajutage convergent ne se ren- 
contre jamais. 

Restons dans le cas de la pratique. 

Même s'il n'y avait pas de détente, comme dans le cas d'un fluide incom- 
pressible, à une diminution de section correspondrait une augmentation de 
vitesse. Le li<iuide s'étirerait pour passer dans l'oriflce étroit, et les défauts, 
qui sont ici les tourbillons, perdraient leur symétrie en passant du mouve- 
ment circulaire au mouvement elliptique, jusqu'au moment où ce dernier 
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mouvement ne serait lui-même plus possible, où les trajectoires ne pourraient 
plus se fermer, et le liquide incompressible s'écoulerait en filets parallèles. 
L'effet a de l'analogie avec celui d'une filière sur le fer, qui devient fibreux 
dans le sens du laminage. 

Pour un fluide compressible, non seulement la vitesse augmente par suite 
de la diminution de section, mais encore par suite de la diminution de den- 
sité, puisqu'il y a détente. L'efifet que nous avons signalé plus haut se produit 
avec plus d'intensité, et Ton a pu constater qu'une veine convergente sortait 
très nette. 

La veine convergente est stable. 

La veine divergente que Ton rencontre toujours dans la dernière partie des 
aubages, par suite de l'épaisseur de l'aube, produit l'effet exactement inverse, 
e^ est essenliellement instable; c'est un défaut commun à toutes les turbines. 

Pour les veines divergentes, il y aurait lieu de distinguer deux cas que 
Ton rencontre dans la pratique. La veine est divergente à l'arrière des au- 
bages, et correspond à une augmentation de pression ; comme nous venons 
de le dire, elle est essentiellement instable. 

La veine est divergente dans un ajutage où la vitesse de la vapeur atteint 
la vitesse du son dans cette vapeur, comme dans les turbines à un seul 
disque, ce qui correspond à une détente; dans ce cas les avis sont partagés, 
mais il est probable que la veine n'est pas stable, à cause de son énorme 
vitesse. 

Enfin l'expérience a montré que les veines à section constante n'étaient 
point stables non plus; elles correspondent, par suite du frottement, à une 
légère augmentation de pression vers l'amont. 

Pour obtenir la même pression en amont et en aval d'un disque, il faut 
donc une légère striction. On a un écoulement moins net avec des sections 
constantes, quand la pression peut librement s'établir des deux côtés du 
disque. 

Pour avoir des veines stables, il faut donc que les ajutages soient suffi- 
samment convergents. 

Comme on est en droit d'espérer un rendemeut d*autant meilleur, que la 
vitesse de translation du fluide se rapproche plus de la vitesse théorique, 
c'est-à-dire où les vitesses tourbillonnaires sont réduites à un minimum, il y 
a lieu de choisir à la fois, pour les aubages fixes et les aubages mobiles, des 
sections convergentes. 

L'aubage mobile convergent indique une détente, qui nécessite par suite 
deux choses : d'abord l'injection totale pour éviter des retours de vapeur par 
les aubages morts; ensuite que l'intervalle entre l'extrémité des aubes et 
Tenveloppe extérieure soit aussi réduit que possible, pour réduire au mini- 
mum la fuite, qui, dans ce cas, est inévitable. 

Les turbines les plus répandues, et qui ont jusqu'ici donné les meilleurs 
résultats, sont de ce type. 
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Dans ces turbines, les aubages mobiles ont à peu près la même forme que 
les aubages fixes, la vapeur sort des aubages fixes pour entrer dans les au- 
bages mobiles, comme elle sort des aubages mobiles pour entrer dans les 
aubages fixes; les vitesses sont donc toujours très bien utilisées; elles sont, 
par ailleurs, aussi voisines que possible des vitesses théoriques. 

On peut éviter la fuite qui existe dans les turbines à multiples délentes, 
en employant des disques à aubages de section constante; la fuite n'existe 
plus, parce que la pression est la même des deux faces. Seulement, dans le 
cas où Ton opère sur des vitesses de vapeur qui doivent être plus grandes à 
la sortie des tuyères, puisque, à nombre égal de disques, il y a moitié moins 
de détentes que dans une turbine à réaction, et sur des veines instables dans 
les aubages mobiles, les vitesses restantes ne peuvent pas être utilisées. La 
perte totale est entre 3o et 4o pour ioo. 

L'espace annulaire, qui existe entre les aubages et les tambours dans une 
turbine d'action et de réaction, a une épaisseur de moins de i™™, ou ^ de 
pouce. Si les aubes ont S*""" de haut pour la turbine haute pression, la fuite 
n*est que de 3| pour loo; si les aubes ont 10*=" de haut comme pour une 
turbine basse pression, la fuite n'est plus que de i pour 100. On voit donc 
qu'il est exagéré d*attacher trop d'importance à cette question de fuite. 
Néanmoins cette fuite frappe plus, parce qu'elle est matérialisée et évi- 
dente, et que, au contraire, la perte par tourbillons ne peut être mise en 
évidence que par des constatations indirectes. 

Il existe un type de turbines où les pertes tourbiilonnaires doivent avoir 
une importance très ^considérable; ce sont celles où plusieurs disques à 
section constante travaillent dans une même cellule, où règne une pression 
uniforme. Entre chaque disque sont placés des aubages également à section 
constante, pour ramener la vapeur dans la direction voulue. Comparons ces 
turbines aux turbines d'action ordinaires multicellulaires. 

Supposons que, pour les deux types, nous disposions de la même vitesse 
circonférentielle des disques, et de la même chute de température. 

Dans la turbine multicellulaire, nous n'aurons qu'un disque par cellule. 

Dans l'autre, nous n'aurons qu'une cellule avec plusieurs disques, tels que 
la vitesse restante au sortir de l'un d'eux soit utilisée sur le suivant, après 
avoir été redressée par un aubage fixe. 

Si, par exemple, la vitesse à la sortie de l'ajutage est Vt=:Oi {fig* 5), 
si la vitesse circonférentielle du disque est a = i — 2, la vitesse relative à 
rentrée du premier disque est 

V,= 0'2. 

Supposons qu'il n'y ait pas de pertes dans ce disque, la vitesse relative à 
la sortie serait V, égale à V, et symétrique de V„ parce que, pour avoir des 
seci ions constantes, il faut avoir des angles d'entrée égaux aux angles de 
sortie. Si nous portons u en 2' 3', nous aurons en V^rr 03' la vitesse à la 
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sortie du premier disque, que Taubage fixe ramènera en 03 symétrique 
de 03' par rapport à l'axe de la turbine OX. On aurait pu obtenir le point 3 
en mettant bout à bout deux fois la vitesse u à partir de i. 

Fig. 5. 
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On peut considérer V, comme V,, et mettre un deuxième disque, el ainsi 
(le suite. 

On voit que, si Ton appelle ol Tangle que fait la vitesse initiale avec le plan 
des disques et n le nombre de disques, on doit avoir, en terminant par une 
vitesse parallèle à l*axe, 

Vi CCS a =r inu 

ou, comme a est petit. 

Pour une turbine qui ne contient qu'un disque par cellule, nous aurons, 
d'une façon analogue, par cellule, 

V cosp = 7,U^ 

ou grossièrement 

V = aw, 
et il y aura n' cellules. 

Si A/ est la chute totale de température, dans le premier cas, elle sera uti- 
lisée d'un coup, et d'après la formule de la vitesse on devra avoir 

dans le second cas, elle sera fnirtionnée en — r, et l'on devra avoir 

n 



2 



ce qui donne 



- - V» 



//'= n*. 



Il semble que, a priori, il y ait grand avantage, au point de vue du nombre 
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des disques et de la simplicité de la turbine, à mettre plusieurs disques dans 
la même cellule; trois disques ainsi disposés équivaudraient par exemple à 
neuf disques d^une turbine multicellulaire. Mais, dans ces turbines, toutes 
les causes de perturbation que nous avons indiquées, à part celle do fuite, 
existent, et, d'autre part, les ajutages convergents, qui seuls refont la veine, 
sont supprimés en grande partie. 

En comparant les deux turbines équivalentes : Tune multicellulaire à neuf 
disques, l'autre monocelluiaire à trois disques, nous voyons que, dans la 
première, il existe neuf ajutages convergents, et, dans la seconde, il n'en 
existe qu'un. La veine qui sort de cet ajutage est déjà troublée, elle passe 
dans un premier disque mobile à section constante, qui augmente son irré- 
gularité; elle repasse dans un aubage fixe à section constante, qui la détruit 
encore; le deuxième disque doit avoir un faible rendement; quant au troi- 
sième, il n'est pas dit qu'il ne fasse pas frein. 

Les turbines à trois disques dans la même cellule ont été abandonnées. 

On peut se rendre compte, par le diagramme qui suit (fig* 6), que, même 





avec deux disques seulement par cellule, on arrive à un rendement bien 
inférieur à celui d'une turbine à un seul disque par cellule. 

Ces diagrammes sont construits comme celui de la figure 5, seulement on 
a admis un rapport de | entre la vitesse de sortie de chaque aubage à section 
constante et la vitesse d'entrée, ce qui se rapproche de la réalité. 

En comparant l'énergie cinétique totale du jet primitif de vapeur à la . 
somme des pertes de force vive dans les différents aubages, augmentée de la 
perte venant de la vitesse restante non utilisée, on trouve, pour le cas d'une 
turbine à un disque par cellule, une perte relative de 87 pour 100, et un ren- 
dement de 63 pour 100. 

Pour une turbine à deux disques par cellule, on trouve une perte relative 
de (\^\ pour 100 et un rendement de 53 1 pour 100. 

Quoi qu'il en soit, les turbines à deux disques par cellule ont, en Amé- 
rique, un grand succès, parce qu'elles sont d'une construction simple; on 
les fait à quatre cellules, ce qui fait en tout huit disques, équivalents poui- 
la même vitesse circonférentielle aux 4 x 4 = '6 disques des turbines à un 
disque par cellule. 
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Les relevés de consommation ne sont pas défavorables à ce genre de tur- 
bines. 

Si Ton cherche un très haut rendement, on est amené à opérer sur des 
veines de vapeur toujours refaites, à employer aussi bien pour les aubages 
mobiles que pour les aubages fixes des sections convergentes, et, par suite, 
à employer la turbine d'action et réaction. La perte par fuites est négligeable 
vis-à-vis d'une perte beaucoup plus considérable, de 3o pour loo au moins, 
due aux tourbillons et vitesses inutilisées des turbines d'action. 

Qn peut encore relever le rendement d'une turbine en employant la vapeur 
surchauffée. 

La courbe de détente, dont nous avons souvent parlé au cours de cette 
noie, n'est pas une adiabatique. 

Si l'on se basait sur les résultats donnés par les machines à piston, et en 
tenant compte du rayonnement, on pourrait croire que cette courbe corres- 
pond à une perte de chaleur, que, sur le diagramme entropique, elle se rap- 
proche de l'axe des températures. Les relevés faits sur des turbines existantes 
montrent que, au contraire, elle s'en écarte, et que la détente se fait avec 
gain de chaleur. 

Cette chaleur est due au mauvais rendement des aubages, les 3o pour loo 
de perte correspondent à des vitesses tourbillonnaires, qui s'amortissent par 
la viscosité du fluide, phénomènes de frottement qui retransforment l'énergie 
cinétique en chaleur; c'est exactement comme si, tout le long de la détente, 
étaient distribuées de petites sources de chaleur à débit constant. 

Si chacune de ces sources a un débit constant correspondant exactement 
à l'énergie cinétique absorbée par unité de temps, la température à laquelle 
chaque source débite sa chaleur joue un très grand rôle, puisque c'est d'elle 
que dépend la proportion de cette chaleur, qui pourra, dans la suite de la 
détente, être relransformée en travail. 

Or, dans une turbine, le rapport de la différence de température, entre 
chacune de ces sources et le condenseur, à la différence totale de tempé- 
tature est à peu près constant. Si donc on surélève la température initiale, 
on augmentera dans une proportion analogue la température de chacune des 
sources, et, par suite, la quantité de travail que l'on peut récupérer de cha- 
cune d'elles. 

Cette quantité est peut-être notable, puisque la perte par frottement et 
tourbillons, ou débit de la source en chaleur, est d'environ 3o pour loo du 
travail libéré directement. 

Et, en effet, on a constaté que le bénéfice de la surchauffe était de beau- 
coup supérieur à celui qu'indiquait, pour une détente adiabatique, le petit 
gain de surface triangulaire du diagramme entropique. 

Pour terminer, il nous reste à montrer comment on peut déterminer les 
éléments principaux d'une turbine type Marine : action et réaction. 
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Diagramme probable^ — Nous allons calculer la turbine pour de la vapeur 
saturée et sèche au point initial M, où la vapeur pénètre dans la valve d'ad- 
mission. 

Nous traçons la courbe de délenle {fig* 7), ce que des relevés faits sur des 




turbines existantes nous ont appris à faire. Celte courbe est inclinée vers In 
droite, sans cependant atteindre la courbe de la vapeur d'eau saturée et sècho; 
elle correspond, comme nous l'avons vu, à un gain de chaleur. Nous traçons 
la courbe de la vapeur saturée et sèche, et la courbe d'entropie de l'eau à la 
pression de la vapeur saturée. Une droite horizonlale AC coupera ces trois 
courbes en trois points A, H et C. AB correspondra à la quantité de vapeur 
sèche, AC au poids total de vapeur, de sorte que 



X = 



AB 

AC 



la quantité de chaleur nécessaire à celte vaporisation est rx, et la Ion* 



gueur AB représente l'entropie 



rx 



En ne tenant compte que de la valeur approchée de la vitesse, 

%g t 

on aurait donc déjà tous les éléments pour calculer très approximativement 
l'augmentation d'énergie cinétique à une température donnée. 

Rien n'empêche d'être plus précis, et de tracer la courbe p "^' de telle 



sorte que AoB représentera 



*-»-Kf-S)i 



et que l'on aura exactement 



- A— = Ex AoB A/. 
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L'ensemble de la lurbine pcul être séparé en éléments principaux, une 
turbine à haute pression, deux à basse pression en parallèle, chacune de 
ces trois turbines étant sur un arbre porle-hélice. 

Nous nous imposerons a priori, pour chacun de ces éléments, une chute 
de température telle que Taire du trapèze 1, % 3, ky qui représente, au ren- 
dement près, l'énergie cinétique recueillie par Télément HP, corresponde à 
une répartilion du travail elle-même imposée a priori, par exemple l'égalité 
des travaux dans toutes les turbines. 

Nous nous réserverons, entre chacune des aires telles que 1, 2, 3, k et la 
suivante, une chute de température analogue à celle que Ton prévoit entre 
les différents diagrammes d'une machine à plusieurs cylindres. • 

Les pertes dans les aires elles-mêmes ne seront pas figurées sur le dia- 
gramme; on en tiendra compte en affectant les vitesses calculées d'un coef- 
ficient réducteur propre au type de turbine. 

Nous allons nous proposer de déterminer le diamètre moyen de chaque 
turbine, la hauteur des aubes, leur forme et le nombre d'aubages. 

Nous connaissons le débit total de la vapeur en poids, puisque nous con- 
naissons la puissance de la machine projetée, et que l'expérience du type de 
machine nous a appris à connaître sa consommation. Le débit en volume 
nous est également connu. £n admettant une vitesse normale d'écoulement 
au premier aubage de So"^ par exemple, nous aurons la section annulaire au 
premier aubage comprise entre le tambour mobile et le tambour fixe. Nous 
connaissons la différence de pression entre les deux faces extrêmes du tam- 
bour HP; cette différence de pression donne une poussée axiale, qui doit 
équilibrer la poussée de l'hélice, que nous pouvons évaluer approximative- 
ment. Soit A/> cette différence de pression; si R représente le rayon moyen 
de la turbine HP et P la poussée de l'hélice, on doit avoir 

7rR«A/> = P, 

ce qui nous déterminera le rayon moyen R. 

Pour un tambour de i*ayon uniforme, ce rayon est celui de la circonfé- 
rence, qui partage les aubes en deux parties égales dans la hauteur. 

Le rayon R sera plus petit pour la turbine HP, parce que la différence ^p 
(les pressions est plus grande. 

On n^arrive pas à équilibrer complètement la poussée de l'hélice; la petite 
différence qui subsiste est équilibrée par une buttée placée à l'avant des 
turbines. 

Avant de déterminer la forme des aubes et le nombre des aubages, exa- 
minons comment varient la vitesse de la vapeur et son poids spécifique. La 
vitesse de la vapeur passe par une série de maxima et de minima. Son poids 
spécifique décroît d'une façon continue, que nous allons étudier. Nous ver- 
rons notamment que, dans l'intervalle qui sépare un minimum d'un maxi- 
mum de vitesse, la variation de poids spécifique est complètement négligeable. 
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et que, pour déterminer les sections d'entrée et de sortie d'un aubage, 
il faut considérer que le fluide n'a pas varié de poids spécifique dans cet 
aubage. 

Si Ton appelle dg le poids spécifique de la vapeur d'eau saturée et sèche, 
r la température centigrade, on a 

Eu admettant que le poids spécifique de l'eau soit looo, le poids du mètre 
cube de vapeur saturée au titre x sera 

= .r8,-4- iooo(i — x). 

Comme le titre augmente pendant la détente, et que le poids spécifique de 
l'eau est beaucoup plus considérable que celui de la vapeur, il s'ensuit que 
la variation de S est plus petite que celle de d,. Si donc nous connaissons la 
variation de d^, nous aurons une limite supérieure de celle de i. 

£n différentiant l'expression de d„ on trouve 

3 d^s _ 1497 ^^„ 

Pour avoir une idée moyenne de cette variation, supposons i**— loo*», nous 

aurons 

d^s _ dt^ 
"57 "" Ï57* 

Or, dans un aubage mobile ou fixe d'une turbine marine, Tintervalle de 
température dt est inférieur à i"*; par suite la variation relative du poids 
spécifique est inférieure à y\^, c'est-à-dire négligeable vis-à-vis de la varia- 
tion de la vitesse que nous savons calculer. 

Il faut, bien entendu, en passant d'un aubage à l'autre, suivre la variation 
de poids spécifique, pour déterminer le moment où il faut changer le modèle 
d'aube. Plus la température diminue, plus la variation relative augmente. 
Cette grandeur varie à peu près comme l'inverse du carré de la température 
absolue t"*-^ 278, au lieu de /^+ aao. Ceci explique pourquoi les turbines BP 
sont plus fractionnées que les turbines HP, c'est-à-dire ont moins de disques 
d'un même modèle d'aubes, d'autant plus que, le rayon moyen des tur- 
bines BP étant plus grand, les vitesses circonférentielles sont plus grandes, 
ce qui permet une plus grande chute de température dans chaque aubage. 

Revenons maintenant à la forme de l'aube. 

Dans la figure 8, V représente la vitesse absolue de la vapeur à la sortie 
d*un aubage fixe par exemple, u est la vitesse de l'aubage mobile dirigée en 
sens inverse, f est par suite la vitesse relative d'entrée de la vapeur dans cet 
aubage; nous disposons de ces trois grandeurs, puisque nous disposons de V 
et de £1, nous pouvons donc faire le triangle qui nous semblera préférable; il 
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faui seulement que la vapeur entre sans choc dans l'aubage, pour qu'il n'y 
ait pas de vitesse perdue. Si Taubage n'avait pas d'épaisseur, il faudrait donc 
qu'il soit dirigé dans la direction de p à l'entrée. Dessinons-le de cette 
manière. De plus, à la sortie, donnons-lui la direction symétrique de celle 

Fig. 8. 




de V par rapport à l'axe de la turbine; nous aurons ainsi créé une section 
d'entrée ^ et une section de sortie co, proportionnelles à la longueur des 
lignes sur lesquelles ces lettres sont portées, si, comme dans le cas des tur- 
bines marines, les aubages sont de hauteur uniforme. Û est perpendiculaire 
k if, (»} est perpendiculaire au symétrique de Y; comme la distance qui sépare 
les aubes dans la direction de u est uniforme, il s'ensuit que : 

û y 

eu V 

Nous venons de voir que, dans un aubage, la variation de densité était 
négligeable; si donc la vapeur passe par la section û avec la vitesse c, elle 
sortira par w avec la vitesse V; comme elle est dirigée symétriquement, il 
s'ensuit que le triangle précédent de Taubage va se reformer identique ù 
lui-même, mais symétrique à Tarrière de l'aubage, et, si les aubes fixes ont 
la même forme que les aubes mobiles, la vapeur pénétrera dans Taubage fixe 
comme elle était entrée dans l'aubage mobile, sans perte de vitesse. 

Les aubages fixes et mobiles pourront être faits identiques. 

Si le poids spécifique de la vapeur restait constant, il n'y aurait donc qu'un 
modèle d'aube. En réalité, le poids varie. En supposant que Vq soit la vitesse 
à la sortie du premier aubage (Jig. 9), V„ plus grand sera, par exemple. 




vitesse à la sortie du dernier; comme, sur un même tambour, u est constant, 
il s'ensuit que VJ et V'^ auront à la fois une direction et une grandeur diflPé- 
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rentes, mais si l'angle e représente l'angle de Tépaîsseur des aubes, la vapeur 
entrera tangente à la face interne pour les premières aubes, tangente à la 
face externe pour les dernières, en passant par tous les intermédiaires, et 
c'est la condition que Ton peut se proposer de réaliser pour éviter les chocs 
et pertes de vitesse autant que possible. 

Nous nous sommes donné u et v. Pour que le triangle des vitesses soit 
possible, nous aurons à réaliser un V. Ceci nous déterminera rintcrvalle 
moyen de température par aubage; en admettant que la vitesse réelle soit les 
90 pour 100 de la vitesse théorique, cette réduction correspond à une perte 
d*énergie de ao pour 100. Connaissant l'intervalle moyen de température, 
nous avons le nombre d'aubages d'une turbine, puisque nous nous sommes 
donné a priori le travail que devait faire cette turbine sur le diagramme 
entropique, c'est-à-dire la chute totale de température qui lui correspond. 
Pour l'ensemble d'un aubage fixe et mobile l'intervalle est d'environ i*' sur 
les turbines marines. 

Pour un échelon de turbine (une turbine HP par exemple), où tous les au- 
bages sont les mêmes, l'intervalle de température A< est différent pour cha- 
cun de ces aubages. 

Puisque dans ce cas le rapport des sections à l'entrée et à la sortie est tou- 
jours le même, et que le poids spécifique ne varie pas dans Tatibage, le rap- 
port des vitesses à l'entrée et à la sortie reste constant, et l'on a 

j- = sma. 
V 

D'autre part 

= M ( ÙLt en valeur absolue), 

par suite 

V*cns*a Krx . 
= A/. 

Si nous appelons (0 le débit en poids par unité de la section de sortie, nous 
aurons 

d étant le poids spécifîque de la vapeur au titre x; comme gj est constant pour 
la turbine que nous considérons, où toutes les aubes sont identiques, (D sera 
constant comme le débit total; nous pourrons écrire 

(O*cos*a Erx 

Ytrx 

Nous avons vu que variait peu; on peut donc dire que, sur une même 

turbine, où tous les aubages sont les mêmes, l'intervalle de température par 
aubage varie comme l'inverse du carré du poids spécifique de la vapeur. 

U peut se faire que la division du diagramme choisie a priori conduise à 
des formes d'aubes inadmissibles; seule l'expérience du type de machine 

As8. iechn. mar.y igoô. ^ 
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peut apprendre comment le diagramme doit être divisé, et le nombre des 
échelons à prévoir. 

Il sera néanmoins toujours facile de contrôler ces prévisions, et de pro- 
céder par approximations successives, en partant au besoin de la forme de 
Taube. 

Cette méthode n'est pas meilleure que celle que Ton emploie pour détermi- 
ner les dimensions principales d*une machine à piston à plusieurs détentes, 
mais elle peut donner en pratique d'aussi bons résultats. 



APPENDICE. 

Nous avons pour calculer la vitesse d'écoulement de la vapeur deux for- 
mules : la première par la fonction H, où l'on a pour des différences fînies 

V* 
^^ _ A — = AH : 



la deuxième par la relation 



— a — = lit -h u dp. 



5 



qui s'applique à des différences infiniment petites. 

La première formule, plus exacte quand la différence de température est 
grande, est d'un maniement plus difficile, puisqu'elle nécessite la connais- 
sance de A47, chaleur absorbée par la vapeur pendant la détente, et qu'il 
faudrait relever sur le diagramme probable de délente. 

Pour une différence infiniment petite de température, la première formule 
doit conduire aux mêmes résultats que la deuxième. 

Pour pouvoir comparer ces deux formules d'une façon simple, nous allons 
supposer que la détente est adiabatique, et poser 

A<7 = o. 
Nous avons vu que, à moins d'un millième près, 

AH = AE(rx -H /)-+-« Ap; 

nous retrouvons comme deuxième terme du deuxième membre le produit 
£/ A/7, identique pour une variation infiniment petite au terme udp de la 
deuxième relation: il nous reste donc à comparer 

dt à rfE(rx-4-0- 



t 7=^' 
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Or l'entropie S de la vapeur d'eau au titre x est 

S = L/-4- 

Comme nous avons supposé que la détente est adiabatique, la variation de 
cette entropie pendant la détente doit être nulle, et Ton a 

dt dirx) rx dt 

/ t 

ce que l'on peut écrire 

dt-^d(rx)= Y de, ' 

qui exprime l'égalité entre les deux expressions que nous voulons comparer. 
Nous avons vu que le terme udp était négligeable vis-à-vis du terme 

£ ~— dtf si l'on se contentait d'une approximation de j^; ce terme sera donc 

négligeable avec la même approximation vis-à-vis du terme égal Ed{t-^rûp), 
On pourra donc écrire dans ces conditions, à une constante prés, 

H = E{t-hrx), 

où t peut tout aussi bien représenter la température centigrade que la tem- 
pérature absolue par suite du jeu de la constante. Si t représente la tempé- 
rature centigrade, / + ro? est la chaleur totale de vaporisation de l'eau, au 
titre a^j désignée par X^^. On peut donc donner à H la forme simple 

H = K Ajf . 



NOTE SUR LES ESSAIS DES CROISEURS ANGLAIS 



DE TROISIËHB CLASSE 



A TURBINES ET A MACHINES ALTERNATIVES, 



Par m. HART, 

Ingénieur attaché au service maritime du Chemin de fer du Nord. 



Les essais des croiseurs de troisième classe Amethyst, Topaze, Sapphire 
et Diamond mus, le premier par des turbines Parsons, et les autres par des 
machines alteriialives, sont fort intéressants, tant au point de vue de la con- 
sommation de combustible et de vapeur, qu'à celui des progrès qu'ils déno- 
tent dans l'application des turbines à la propulsion des navires. 

Nous ne nous étendrons pas sur la question de consommation, déjà traitée 
dans divers organes techniques, et sur laquelle le tableau des pages 79 et 
suivantes et le graphique de la page 76, annexés à la présente note, donnent 
les renseignements publiés jusqu'ici, avec quelques légères différences 
cependant; les chiffres comparatifs de puissance déduits par extrapolation, 
qui ont été publiés jusqu'ici, paraissent un peu forts. 

Nous nous bornerons à constater que, si à 10 nœuds la consommation de 

combustible par cheval est de.25 pour 100 plus élevée pour les turbines que 

pour les machines alternatives, il y a égalité à i3 nœuds, et qu'à 22 nœuds, 

vitesse maxima qu'aient permis d'atteindre les machines alternatives, elle est 

de 33 pour 100 moins forte. 

L'influence du type de chaudières sur la consommation de combustible 
par cheval parait être assez faible, autant qu'on peut en juger par les chiffres 
publiés, et qu'on trouvera groupés au tableau n"" 1 ci-après, classés d'après 
la pression de l'air dans la chambre de chauffe. 

Si à l'aide de ces chiffres, en nombre insuffîsai^t d'ailleurs, on essaie d'éta- 
blir des courbes, on constate qu'il y a peu de diflFérenee entre celle de la 
chaudière Varrow modifiée et celle de la chaudière Laird Normand. Toute- 
fois, les points d'observation sont trop peu nombreux dans certaines parties 
des courbes, pour qu'il soit possible d'en tirer des conclusion bien nettes. 
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Tableau n" 1 



Caractéristiques des chaudières. 



Nom du navire 

Système de chaudières, 
Surface de chaafTe S.. 
Surface de grille *. . . 

Rapport — 



Ametkyst 


Topaze 


Diamond 


Sapphire 


Yarrow modifiées 


Laird Normand 


Reed 


24 12"»', 42 


24i5m«,39 


24i5«n',39 


24i5"»S39 


45ni%85 


» 


// 


tt 


02.5 


rt 


// 


tt 



Résultats des essais. 













COMBUSTIBLE BRULE 


EAU VAPORISÉE 


I^reskion 

d'air 

dans les 

chaufferies. 


Système 

de 

chaudières. 


Nombre 

de 

chaudières 

en feu. 


Surfaoe 

de 

chauffe 

correspondanle. 


Pression 

aux 

chaudières 


par 
heure. 


par 
mètre carre 
de surface 
de chauffe. 


par 
heure. 


par 
mètre carré 
de surface 
de chauffe. 


par 

kilofraunie 

de 

charbon. 


mm 
5 


Laird Normand... 


4 


Bit 

966,16 . 


14,002 


1041 ,23o 


kf 
'»077 


kg 
9656, 83o 


8,992 


kg 

9,274 


7»' 


» 


6 


1447,45 


13,920 


210^,240 


i,4di 


19164,910 


i3,2i8 


9.'07 


7.6 


Varrow modifiées. 


10 


2412,42 


18,8^3 


2i43,23o 


0,888 


i9994,85o 


8,883 


9.338 


II 


» 


10 


2412,42 


17,296 


3797,480 


«,^49 


34689,575 


»4,379 


9,ii5 


II 


» 


10 


2412,42 


i7»943 


4960,940 


2,o56 


45624,821 


18,912 


9>»89 


21 


Laird Normand. . . 


10 


2415,39 


17,570 


7007,000 


2,900 


60881,468 


25 , 2o5 


8,688 


22 


M 


8 


1932,32 


17,570 


4943, i5o 


2,557 


4io4i,75o 


21,239 


8,3o2 


3o,2 


M 


8 


1932,32 


'«,87'4 


4754,500 


2,460 


43oT2,i84 


22,268 


9» 049 


40,6 


Yarrow modifiées. 


10 


2412,42 


18,322 


11073,077 


4,590 


86^403,087 


35,8i5 


7»^7 


43, a 


» 


10 


2412, 4a 


17,034 


1^^899,900 


4,5i8 


80199,200 


33,244 


7,358 


45,7 


Laird Normand... 


10 


2413,39 


i9,o5o 


I I 859 , 000 


4^9*>1) 


903 10, 000 


37,389 


7,6i5 


48,2 (') 


Yarrow modifiées. 


4 


965,96 


18,209 


i3i2,i8.i 


i,36o 


11908,910 


12,340 


9,080 


5i,8 


Laird Normand . . . 


10 


i4i5,39 


19,400 


i256i ,950 


5,200 


95212,33(1 

• 


39,4«8 


7,578 



(M Le obifflre de 48"", a est probablement inexact, les autres données se rapprochant beaucoup de colles correspondant à la marche arec 
s— A 7— de pression d'air. 
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Lz chaudière Laird Normand paraît cependant avoir aux allures élevées un 
léger avantage, tant au point de vue de la vaporisation par mètre carré de 
surface de chauffe, qu'à celui de la vaporisation par kilogramme de combus- 
tible, ou par la quantité de combustible brûlée par mètre carré de surface de 
ohauffe. 

L'allure maxima a d'ailleurs été relativement modérée, puisque la vapori- 
sation par mètre carré de surface de chauffe n'a pas dépassé Sq''^', 4. 

Au point de vue de la consommation de vapeur, les conclusions sont à peu 
près les mêmes que pour la consommation de combustible. 

A lo*^, la consommation des turbines est de 25 pour loo plus élevée que 
celle des machines alternatives; il y a égalité vers r5", puis elle décroît par 
rapporta celle des machines alternatives, de telle sorte qu'à 22", elle est au 
contraire moindre d'environ 34,7 pour 100. 

Sans doute, on peut objecter que des machines alternatives qui consom- 
ment déjà 8^B,5oo de vapeur à i4", et 9''«,944 à 2i",826 {Topaze) ne sont pas 
économiques. 

Cette consommation élevée est certainement la conséquence des disposi- 
tions dictées par le peu de hauteur disponible sous le pont cuirassé, mais elle 
fait ressortir précisément un des avantages des turbines, leur peu d'encom- 
brement en hauteur. 

Encore faut-il remarquer que la consommation de ces dernières est très 
acceptable pour les vitesses supérieures à 18°, puisqu'elle n'est alors que de 
7"^, 256 pour tomber à 6''k,496 à 28», 63. 

Bien qu'intéressants en eux-mêmes, ces chiffres ne sont pas d'ailleurs les 
caractéristiques des essais. Un point beaucoup plus digne d'attention est In 
réduction du nombre de tours, qu'on a pu réaliser tout en conservant un ren- 
dement global satisfaisant. 

A 23'», 63, le nombre de tours n'a été en effet que de 449 pour l'arbre cen- 
tral commandé par la turbine à haute pression, et à 10", il est descendu 
à 167,2, avec la turbine de croisière il est vrai, mais avec une puissance qui 
n'a pas dû dépasser 300*"*** sur cet arbre. 

C'est la première fois qu'avec une puissance aussi faible le nombre de tours 
est aussi réduit, sans qu'il y ait une perte de rendement inadmissible. 

Evidemment l'accroissement de consommation de vapeur et de combus- 
tible correspond bien à un abaissement notable du rendement, mais les con- 
ditions de ce fonctionnement à faible vitesse montrent les progrès déjà réa- 
lisés par rapport aux installations précédentes, el permettent d'espérer que, 
grâce aux données recueillies dans ce nouvel essai, il sera possible de trouver 
pour les installations futures des turbines de croisière de proportions telles, 
que leur rendement reste satisfaisant avec des propulseurs à faible pas et 
faible vitesse de rotation. 

On conçoit, en effet, que le rendement global dépendant à la fois du ren- 
dement de la turbine et de celui du propulseur, il soit possible de faire sur 
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le rendement du moteur des sacrifices même assez importants, s'ils sont 
compensés et au delà par le relèvement du rendement du propulseur. 

Ce jeu entre les deux rendements est d'ailleurs facilité par la forme même 
des courbes de rendement, qui sont de faible courbure dans les régions avoi- 
sinant le maximum. 

Ce sont ces considérations, étudiées avec grand soin dans chaque cas, qui 
ont permis à M. Parsons de réduire de trois à un le nombre des propulseurs 
montés sur chaque arbre, en augmentant le diamètre de l'hélice restante, et 
réduisant le nombre de tours sans perdre sur le rendement global. 

C'est ainsi que le nombre de tours a successivement baissé à 900, puis 760 
et 600, pour arriver aujourd'hui à 449> malgré la faible puissance développée. 

Avec 449 tours la vitesse périphérique de l'aubage de la turbine H. P. res- 
sort à 26", 260 et, à 49» tours, celle de Taubage des turbines B.P. ressort 
à 39",i5o. 

Ce sont là des vitesses très faibles; encore sont-ce des maximum, et ces 
vitesses périphériques diminuent assez rapidement au-dessous de aS". Elles 
sont presque comparables aux vitesses périphériques admises pour les pro- 
pulseurs, ce qui explique la possibilité d'atteindre à la fois presque le maxi- 
mum de rendement pour le moteur et le propulseur. 

Il semble que l'étude simultanée de la turbine et du propulseur qu'elle 
doit actionner soit la meilleure voie à suivre, car une turbine, fût-elle excel- 
lente en elle-même, peut donner des résultats médiocres pour la propulsion 
d'un navire, si ses conditions de fonctjionnement ne permettent pas l'établis- 
sement d'un propulseur fonctionnant lui-même dans de bonnes conditions. 

C'est, il est vrai, une question d'espèce assez difficile à étudier et à résoudre, 
et qui demande des observations nombreuses et répétées, et c'est à l'étude 
simultanée des turbines et des propulseurs qu'elles commandent, que Parsons 
doit le succès de ses installations. 

Il est très probable que turbines et hélices prises séparément seraient rela- 
tivement médiocres, si Ton destinait les unes à conduire des dynamos, et les 
autres à être actionnées par des machines alternatives. 

Le tableau ci-après donne les caractéristiques des turbines et des propul- 
seurs. Ceux-ci, comme on peut le voir, n'ont donné que des reculs absolu- 
ment comparables à ceux des hélices mues par machines alternatives. 



— 73 



Tableau n° 2. 
Caractéristiques des turbines et des propulseurs. 



Diamètre maximum des tambours. 



Vitesse périphérique 



Diamètre des hélices D. 



Pas des hélices P 



Rapport rr 



Surface projetée des ailes S 



Rapport de S à la section du cylindre 
d'eau actionnée 



Reculs 



Turbine H. P. de croisière . . . 
M. P. » 

H. P. principale 

» B.P. » 



« 



» 



Turbine H. P. à 449 tours 

» B.P. à 491 tours! . . . 



Tribord. 
Milieu . . 
Bâbord.. 



K Centrale. 
\ Latérales. 



Hélice centrale 
Hélice latérale. 



Hélice centrale. 
Hélices latérales 



Hélice centrale . 
Hélices latérales 



A 10 
Â 14 
A iB 
A 10 
A 23,63 



nœuds 



i", 176 

!"•, 176 
l'",524 
l",.524 

26", 260 

39", i5o 

2",o33 
2", o33 
2",o33 

2,000 

o . 862 
0,983 

1">',82 

o,56o 
o,558 

11,3 pour 100 

i3,4 
i3,6 

i4,4 
18,4 



u 
» 



Comme dans toutes les hélices tracées sur les données de Parsons, le rap- 
port de la surface projetée des ailes à la surface du cylindre d'eau actionnée 
est très élevé et dépasse o,5. 

Les ailes ont également la même forme que celles des installations précé- 
dentes : ce sont des ellipses dont le petit axe est presque égal au grand. 

Ces hélices donnent sous un petit diamètre des surfaces propulsives à peu 
près comparables aux hélices ordinaires plus grandes, pour lesquelles le rap- 
port des deux surfaces est plus faible. 

Les résultats obtenus par VAméthyst semblent montrer que les propulseurs 
sont bien appropriés aux moteurs qui les commandent. 

C'est, croyons-nous, sur ceux-ci, et principalement sur les turbines de 
croisière, que pourraient porter les modifications. On a sans doute été arrêté 
dans le développement de ces turbines par la considération de poids, la ma- 
chinerie à turbines pesant 53o% alors que les machines alternatives pèsent 587% 
mais il ne paraît pas douteux qu'au point de vue du rendement il y aurait en 
avantage à augmenter le nombre des couronnes d'aubages des turbines de 
croisière. 
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Les poids de 53o' el 537% el les puissances développées indiqués au lableau 
suivant font ressortir comme suit le poids par cheval aux différentes puis- 
sances : 

Vitesse. Turbines. Maciiines alternatives. 

kir kf 

lo nœuds 391,9 598 

14 » ^35 238,5 

18 » Il I 112,5 

ao » 7^1 8 73,7 

22 n * 55,8 

23 • » 40 > 7 *» 

23,63 >• 37,8 j» 

Quoi qu'il en soit, ces essais marquent un nouveau progrès dans Tapplica- 
tion des turbines à la propulsion des navires, et montrent que, même pour 
les petites vitesses, on peut espérer arriver assez rapidement à des résultats 
satisfaisants. 

Ils font ressortir en même temps l'augmentation de rayon d'action que 
peuvent donner les turbines pour des vitesses supérieures à i4">5, augmen- 
tation qui peut aller jusqu'à plus de 4o pour loo vers 20°. 

Ces essais ne peuvent que faire attendre avec plus d'impatience et de curio- 
sité ceux que fera dans quelque temps le Victorian^ paquebot de la Compa- 
gnie Allan, et plus tard \e' Carmania, paquebot rapide en construction de la 
Compagnie Cunard. 

Les plans d'ensemble des turbines de VAméthyst n'ayant pas été publiés, 
nous joignons à cette note, pour montrer la disposition des turbines de croi- 
sière, le plan sommaire d'installation des turbines, propulseurs et chaudières 
d'un croiseur étranger de 1 1000'=*»*. 

La disposition des turbines de croisière présente, par suite du parcours 
adopté pour la vapeur, une particularité qui mérite d'être signalée. 

La vapeur vive admise, pour la marche à petite vitesse, dans la turbine H. P. 
de croisière (D), passe d'abord dans la turbine M. P. de croisière (E), puis de 
là dans les deux turbines H. P. principales (A, A'), et enfin dans les tur- 
bines B.P. principales (B, B'). 

Elle est admise dans la turbine Edu côté de l'arrière, et s'échappe aux tur- 
bines H. P. principales du côté de l'avant. 11 résulte de cette disposition que, 
pour faire tourner le propulseur qu'elle commande dans le sens correspon- 
dant à la marche avant, la turbine E doit avoir son aubage disposé en sens 
inverse de celui de toutes les autres turbines qui admettent par leur côte 
avant. 

On remarquera que dans celte installation les turbines de marche arrière 
latérales sont complètement distinctes de celles de la marche avant 11. P. 
montées sur les mêmes arbres, tandis que les turbines de marche arrière 
centrales sont dans la même enveloppe que les turbines B.P. montées sur 
les mêmes arbres. 
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il y a quatre propulseurs montés sur quatre arbres disposés deux de chaque 
bord. Primitivement chaque arbre devait porter deux hélices de diamèlres 
différents, les hélices d'avant étant plus petites que les hélices d'arrière, 



Résultats comparatifs des essais du croiseur à turbines Amethyst 
et des croiseurs à machines alternatives Topaze, Sapphire et Diamond. 



13000 



12 000 




16 17 18 19 

Vitesse eai nœuds 



mais, comme dans toutes les constructions récentes, les hélices d'à van i 
ont, croyoub-nous, été supprimées, et le diamètre des hélices d'arrière auj;- 
menté. 
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£n terminant, nous signalerons que sur un nouveau paquebot à turbines, 
le Viking, le nombre de tours, pour une puissance de loooo^'^'^et une vitesse 
de 22", a été réduit à43o pour la turbine H. P., et 45o pour les turbines B.P. 
C'est encore un nouveau progrès sur VAméthyst. 



NOTE COMPLÉMENTAIRE. 



Depuis la rédaction de la note précédente il s'est produit plusieurs faits 
intéressants au sujet de l'application des turbines à la propulsion des na- 
vires. 

Nous devons d'abord signaler la mise en service des deux paquebots 
Victorian et Virginian de l'Allan Line, qui viennent d'accomplir leur pre- 
mier voyage sur le Canada. 

Ces deux paquebots avaient préalablement exécuté des essais sur la base 
de Skermorlie. Ceux-ci avaient été très satisfaisants, puisque la vitesse de 
17 nœuds prévue a été largement dépassée, les deux paquebots ayant réalisé 
le premier 19", 4 et le second 19", 76. 

11 faut cependant remarquer que ces vitesses ont été atteintes avec un 
nombre de tours inférieur à 3oo, chiffre prévu, et qui a été en moyenne de 
267 tours. Il semble donc que le pas des hélices est trop grand, et qu'en le 
réduisant tout en augmentant le nombre de tours pour lui faire atteindre 
le chiffre prévu, il y aurait accroissement de rendement, et, par suite, de 
vitesse. 

Ces deux paquebots sont les premiers navires de grand tonnage et de vi- 
tesse moyenne munis de turbines. 

Ils ont une jauge brute de iSooo tonnes, i64™,59 de longueur, i8™,29 de 
largeur et 12™, 34 de creux. 

Les turbines qui commandent trois hélices ne développent que loSoo che- 
vaux indiqués. 

Le premier voyage du Victorian a été contrarié par des fuites aux chau- 
dières et le mauvais fonctionnement des appareils auxiliaires, ce qui n'a pas 
permis de tenir la pression de régime, et a causé des entraînements d'eau 
dans les turbines, sans que celles-ci aient souffert d'ailleurs. 

De plus, le paquebot a dû faire un détour de 3oo milles par suite de la 
rencontre d'icebergs et de brume. 

Ces circonstances expliquent pourquoi la vitesse moyenne de ce voyage, 
i3»,25, est au-dessous de celle réalisée sur base. 

La meilleure journée de navigation a été de 383 milles, ce qui correspond 
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à i5°,95, et la plus mauvaise de 233 milles, ce qui correspoad à 9^,7 seule- 
ment. 

La durée du voyage a été de 7 jours 22 heures 5o minutées, ce qui est rela- 
tivement médiocre. 

il n'en est pas de même pour la traversée du Virginian, sister ship du 
Victorian, qui a été la plus rapide de celles exécutées par les paquebots de 
l'Allan Line, et n'a duré que 6 jours 22 heures 20 minutes. 

Le Virginian a battu le Bavarian, le paquebot à machines alternatives le 
plus rapide de la ligne, malgré un accroissement de parcours de 25o milles 
cnusé parle temps forcé qu'il a rencontré pendant toute la traversée, et aux 
nombreux icebergs qu'il a dû éviter. 

Sa meilleure journée de navigation a été de 4o3 milles, ce qui correspond 
à i6",8, et la vitesse moyenne ressort à i5°,5. Les chaudières, turbines et 
appiireils auxiliaires ont parfaitement fonctionné. 

Le second voyage du Virginian a été encore plus satisfaisant et s'est 
exécuté en 4 jours et 6 heures. 

Ces deux paquebots ont d'ailleurs donné toute satisfaction à leurs capi- 
taines, tant au point de vue des qualités nautiques que de la manœuvrabilité. 

Avec l'entrée en ligne de ces deux paquebots, qui sont la première appli- 
cation des turbines à des navires de fort tonnage et de vitesse moyenne, 
dis;>araissent, tout au moins en partie, les objections faites jusqu'ici à cette 
a pli cation. 

Outre cette mise en service, il faut également signaler les essais du tor- 
pilleur S 125 de la Marine Allemande, et du croiseur de troisième classe 
Lubeck de la même Marine. 

Le torpilleur S 125 a réalisé une vitesse de 28% au lieu de celle de 26", 5 
garantie. Cette vitesse eût pu encore être dépassée, si les appareils auxi- 
liaires n'avaient donné lieu à des mécomptes, leur fonctionnement étant 
insuffisant même à 18". On est actuellement en train de les remplacer par 
des appareils Weir. 

Li' croiseur Lubeck a, de son côté, donné 24 nœuds au lieu des 2i",75 ga- 
rantis; la vitesse de 23", 5 a été maintenue pendant 8 heures. A la vitesse de 
23 nœuds, l'arrêt s'est produit en i minute 25 secondes, mais on ne sait si 
c'est en se servant des quatre turbines de marche arrière, comme il est 
probiible, ou de deux seulement. 

Enfin le paquebot à turbines Onward, qui a réalisé 22",54 aux essais, a 
inauguré un service sur la ligne de Calais-Douvres en transportant le roi 
Edouard VII en 58 minutes et demie de quai à quai, malgré la marée con- 
traire. 11 était venu de Greenwich à Douvres en 34 heures, malgré une mer 
fort dure. 

On voit donc que tous les résultats récents donnés par l'application des 
turbines à la navigation sont des plus encourageants, même au point de vue 
des navires de fort tonnage. 



- 78 - 

il faut espérer que l'entrée en ligne des deux grands paquebols Cunard 
viendra confirmer ces progrès. 

Il est cependant un point qui semble ressortir des dernières applications, 
c'est la nécessité de n'employer que d'excellents appareils auxiliaires, ce qui 
s'explique par l'importance du vide dans le fonctionnement des turbines. 

£n terminant, nous signalerons également le grand nombre de navires en 
construction, i6 environ, qui seront munis de turbines, ce qui accroîtra 
sensiblement la puissance totale demandée par la marine à ce genre de 
moteurs. 
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RÉSULTATS COUPARATIFS DONNES PAB LES TURBINES ET LES MACHINES ALTERNATIVES. 
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Observations. — La puissance indiquée a, pour les turbines, été déduite par interpolation ou extrapolation de la 
courbe des puissances pour les machines alternatives. 
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RÉSULTATS COMPARATIFS DONNÉS PAR LBS TURBINES ET LES MACHINES ALTERNATIVES. 
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Observations. — La puissance indiquée a, pour les turbines, été déduite par interpolation ou extrapolation Je la 
rourbe des puissances pour les machines alternatives. 
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RÉSULTATS COMPARATIFS DONNES PAR LBS TURBINES ET LES MACHINES ALTERNATIVES. 
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Observations. — La puissance indiquée a, pour les turbines, été déduite pat* interpolation ou extrapolution de la 
courbe des puissances pour les machines allernatives. 



Âs$. techn. mar., 1900. 
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RÉSULTATS COMPARATIFS DONNÉS PAR LES TURBINES ET LES MACHINES ALTERNATIVES. 
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Observations. — La puissance indiquée a, pour les turbines, été déduite par interpolation ou extrapolation de la 
courbe des puissances pour les machines alternatives. 



NOTE CONCERNANT LE TORPILLEUR N" 294 

MU PAR TURBINES BRÉGUET A DISQUES DE LAVAL, 

Par m. DELAPORTE, 

Directeur des Ateliers de Paris de ia Maison Bréguet. 



Le torpilleur de première classe n"* 294- a été construit selon marché sous- 
crit par la Maison Bréguet en igoS; il vient de terminer ses essais de recelte. 

La coque sort des chantiers de la Gironde; ses dimensions principales 
sont les suivantes : 

Longueur entre perpendiculaires 38'", '>oô 

Largeur extérieure à la flottaison 3'", 960 

Tirant d'eau avant i'",o84 

Tirant d'eau milieu 1"' , i/\o 

Tirant d'eau arrière i'",396 

Surface immergée du maître couple 3™',6i7 

Déplacement en charge 97'*, 479 

L'appareil évaporatoire se compose de deux chaudières du Temple, 
de 2™', 70 de surface de grille, chacune. 

Les machines comprennent trois turbines Bréguet à disques de Laval, basées 
sur le principe de Vaclion. Elles sont disposées en série, c'est-à-dire que le 
même flux de vapeur les parcourt successivement; elles actionnent chacune 
un arbre distinct, et sont ainsi réparties : 

Turbine HP à tribord 

Turbine MP à bâbord 

Turbine BP au milieu 

Les turbines de marche arrière sont incluses dans l'enveloppe de la tur- 
bine BP, et n'actionnent que l'arbre central, sur lequel elles sont susceptibles 
de développer un couple égal à celui que fournit la turbine BP dans la 
marche avant. 

L'échappement, susceptible de se faire à air libre accidentellement, s'eifec- 
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tue dans un condenseur de 140°^' de surface réfrigérante, exécuté, ainsi que 
l'appareil de servitude indépendant, par les soins du Creusol. 

L'installation de la chambre des machines est complétée par deux pompes 
à huile indépendantes, destinées à assurer le graissage des paliers des tur- 
bines et des paliers de butée principaux, et par les appareils auxiliaires 
usuels. La chaufferie comporte deux pompes alimentaires indépendantes de 
la maison Thirion, un ventilateur et un réchauffeur sortant des ateliers de 
M. Normand. 

Chacun des arbres, de 70"»°* de diamètre, actionne deux hélices de o°*,672 de 
diamètre à pas variable, du système de l'auteur; ce système est caractérisé 
par la présence d'un maximum de pas vers les f du rayon. La réduction de 
pas effectuée vers Textrémité des ailes a pour effet de s'opposer à une cavi- 
tation hâtive de celte extrémité. Elle est calculée de manière que la même 
dépression règne sur la surface dorsale de Taile sur tous les rayons : il résulte 
de cette condition que, pour une vitesse un peu inférieure à celle qui pro- 
voque la cavitation, tous les éléments de Taile fournissent simultanément la 
poussée maxima qu'ils sont susceptibles de développer dans des conditions 
normales de fonctionnement, et que ce système permet l'emploi d'une sur- 
face propulsive minima. 

Une déviation notable des filets d'eau voisins du moyeu a pour consé- 
quence un mouvement de giration rapide de ces filets, lorsqu'ils viennent à 
se rejoindre en arrière de l'arbre. L'effort centrifuge résultant crée une 
dépression, pouvant aller jusqu'à la cavitation, qui constitue une résistance 
supplémentaire du bâtiment à la marche : c'est afin d'éviter la production de 
cette dépression que le pas des hélices décroît vers le moyeu. 

Les essais comparatifs effectués en 1904 par la marine sur le torpilleur 
n° 2^3 avaient mis en évidence les qualités de ce système d'hélices. 

L'inclinaison des arbres du torpilleur n"" 29^ est de 8 pour 100. La distance 
des hélices montées en tandem est de 2™, 60 sur les arbres latéraux, et de 
2^,80 sur l'arbre central. 

Poids. — Les poids se répartissent de la manière suivante : 

ix 

Coque emménagée 3o ,4 

Chaudières avec eau 17,8 

Turbines et appareil de mise en train i r ,0 

Appareil de servitude et condenseur avec eau 4 ,-25 

Tuyaulage 2,85 

Lignes d'arbres, hélices, paliers de butée i ,95 

Appareils auxiliaires 3 ,0 

Poids su|»plémentaires prévus au marché ^3 , i5 

Divers i , 35 

Lest 1,7 

Total égal au déplacemenl 97 , 4^ 
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L'addition de lest à l'arriére a été effectuée, dans les limites où le permet- 
taient les termes du marché, en vue d'obtenir un soulèvement plus accentué 
de l'avant en vitesse. La correction a malheureusement été insuffisante, et, 
bien que le torpilleur fût mis dans ses lignes d'eau, et que la vitesse ail dépassé 
a5 nœuds, l'avant n'est jamais sorti de l'eau, contrairement à ce qui se passe 
sur les torpilleurs en général, et à ce que nous espérions. 

Ce mécompte a certainement beaucoup influé sur les résultats des essais 
de vitesse; nous reviendrons plus loin sur cette question. 

Nous remarquerons également que, pour ne pas compliquer d'un second 
problème de formes nouvelles, toujours délicat, le problème d'utilisation des 
turbines que nous voulions résoudre, nous avons adopté les formes exactes 
d'un torpilleur de 87™, 5o, que l'on a seulement allongé de i™. Ceci semble 
une erreur, car ce type de bâlimcnt offre un arrière moins relevé qu'il n'est 
nécessaire, et qui constitue au-devant des hélices un masque d'autant plus 
nuisible que celles-ci sont de plus faible diamètre. 

Résultats d'essais. — Voici les résultats obtenus : 

19 octobre 
Date de Tessai. 1904* 

Vitesse réalisée en nœuds 20,862 

/ turbine HP.. i358 

Nombre de tours par minute. 1 » MB. . 1367 

( » BP.. i3oo 

Nombre de tours moyens 1342 

Avance par tour moyenne o", 479 

Recul apparent pour 100 19,5 

Pression à l'amont de HP 9^'>967 

Vide au condenseur 65'='", 7 

Puissance en chevaux effectifs^ 1246 

Charbon brûlé par heure 

Vitesse réalisée en marche arrière : 10 nœuds. 

Déductions des résultats d'essais concernant les machines. — 1° Essai 
à 25 nœuds, — Il ressort de nos calculs, basés sur les résultats d'essais en 
usine, que le débit de vapeur à travers les turbines pendant l'essai de grande 
vitesse était de i54oo^ à l'heure. D'après son constructeur, l'appareil de ser- 
vitude consommait environ 1200^; nous estimons à i5oo^ la consommation 
globale du ventilateur, des pompes alimentaires et des auxiliaires divers 
(pompes à huile, servo-moteur de barre et pompe de service). 

Il s'ensuit un débit total de 18100^, correspondant à une production de 
7^6,76 par kilogramme de charbon : cette vaporisation nous semble nor- 
male, étant données l'allure de la combustion (43o^ par mètre carré de 
griHe), et la température relativement faible (65<») de l'eau d'alimentation 
au réchauffeur durant l'essai. 



27 janvier 




1905. 


10 février. 


25, 142 


i4,i63 


1645,1 


882,3 


1724,0 


890,7 


1770,6 


839,7 


1713,2 


870,9 


o",453 


o",5o2 


23,9 


i5,6 


i4''«,920 


3^«,oo6 


63-,o. 


70- ,6 


236o 


3oi 


234o^« 


470^« 
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La consommation de vapeur des turbines, résultant du débit de i54oo^ 
à rheure indiqué ci-dessus, et de la puissance de aSôo chevaux, calculée 
d'après les expériences faites en usine, ressort à 6''5,6o par cheval-effectif. 

Nous observerons d'abord que le vide réalisé, corrigé de la hauteur baro- 
métrique du jour, était seulement de 63*^", et que la puissance développée 
eût été majorée d'environ 6 pour loo et portée à 2480 chevaux, si le vide avait 
atteint 67*^™. L'appareil de condensation est très puissant, et réalise ce degré 
de vide, mais, par oubli, les purges du servo-moteur de barre étaient restées 
ouvertes pendant l'essai. La consommation de vapeur des turbines eût été 
ramenée à 6^^,29 par cheval-effectif, chiffre correspondant probablement 
à 5^^,47 par cheval indiqué. 
Cette consommation n'est pas élevée; il convient en effet de considérer: 
1** Qu'elle est relative à une machine fonctionnant en surcharge, une 
admission directe, importante, étant effectuée en MP. 

2* Que la vitesse de rotation des turbines a été réduite, lors des études 
xl'hélices, fort au-dessous des prévisions primitives (2000 t. m.)> et que par 
suite les machines ne sont pas placées dans les conditions de rendement les 
plus favorables. 

20 Essai à ik nœuds, — Ramenée à i4 nœuds, la consommation horaire 
de charbon mesurée à i4",i63 est de 4^3*^8. La puissance indiquée, à cette 
allure, est de 819 chevaux sur les torpilleurs de 86 tonneaux, et, si l'on 
admet les conclusions d'une note de l'auteur, insérée au présent bulletin, leur 
consommation de charbon à l'heure atteint 819 x o,7 = 223''6. 

La consommation du torpilleur n^ 294. représente sensiblement le double 
de ce chiffre. Ceci résulte principalement : 

I*» Pour une faible part, de l'augmentation du déplacement; 
2<> De l'emploi d'un appareil de servitude et de pompes alimentaires indé- 
pendants; 
3« Du rendement faible des propulseurs {voir plus loin); 
4° De la consommation réellement élevée des turbines, qui se trouvent 
fonctionner simultanément au huitième de leur puissance maxima, et à une 
vitesse très réduite. Cette simultanéité, favorable pour les machines à pistons, 
est un écueil pour les turbines, d'ailleurs non insurmontable. 

Déductions des résultats d'essais concernant les hélices. — Les cylindres 
d'eau actionnés par les turbines montées en tandem sur un même arbre se 
recoupent partiellement, leur partie commune représentant une quantité 
d'eau, déjà actionnée par Thélice avant, qui traverse l'hélice arrière sans y 
créer de résistance sensible, il est clair que, au point de vue du calcul de la 
poussée et du recul, ce fait équivaut à une réduction de la surface propulsive, 
dont la valeur réelle doit être affectée d'un coefficient C inférieur à l'unité. 
Les résistances passives des ailes, dues au frottement de l'eau, à leur épais- 
seur matérielle et à leurs biseaux, conservant leur valeur intégrale, la réduc- 
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lion ci-dessus indiquée de la surface propulsive est accompagnée d'une 
diminulinn de rendement. 

Nous déduisons des résultais d*essais : 

I*» Le coefficient C pour les hélices employées est égal à 0,785; 

2"* La poussée nécessaire pour imprimer au torpilleur n** 294- une vitesse 
égale à 26", 142 est égale à 65oo^ff; 

3*» Le rendement des hélices à cette vitesse est de /|8 pour 100. 

Un seul jeu d'hélices ayant été essayé sur le torpilleur n*» 29'*, il n'est pas 
probable, a priori^ qu'il réalise le rendement le plus élevé qu'il soit possible 
d'alieindre. L'analyse des résultats d'essais nous a permis de séparer avec 
exactitude les pertes diverses qui affaiblissent le rendement, et de rechercher 
ensuite, sur des bases plus sérieuses que celles que nous possédions il y a 
un an, quelles hélices fourniraient le rendement maximum; le calcul nous 
indique que par une réduction notable du diamètre des hélices, sans altérer 
sensiblement la vitesse de rotation des turbines, et en conservant l'emploi 
d'hélices en tandem, le rendement pourrait être porté à 67 pour ïoo. 

S'il en est bien ainsi, on réalisera probablement 26", 5, et la consommation 
à i5 nœuds subira une réduction notable. 

Observations relatives aux essais. — L'emploi d'un appareil de servitude 
indépendant conduit à des démarrages faciles, opérant à volonté avec une 
extrême douceur ou avec rapidité. La facilité du renversement de marche 
atténue un peu les inconvénients du défaut de puissance de la turbine de 
marche arrière : on peut en effet, sans danger aucun, sans touchera la valve 
principale d'admission, et sans troublera aucun instant le régime de débit des 
chaudières, diriger presque instantanément par la manœuvre de l'appareil 
de mise en train la totalité de la vapeur sur la turbine de marche arrière; 
ceci quelle que soit la vitesse. 

Le fonctionnement des machines a été trouvé très satisfaisant. Aucune 
vibration des turbines n'a été observée, et les arbres de transmission laté- 
raux n'en présentent qu'b de très faibles, malgré le voisinage de leurs hélices 
avant et de la coque. Seule, une vibration locale du bordé, paraissant pré- 
senter un maximum vers 16 nœuds, a été remarquée au droit de l'appareil 
de servitude et d'un seul bord, sans que la cause puisse d'ailleurs être 
imputée au voisinage de cet appareil; elle nous échappe. 

Le bâtiment gouverne droit avec barre à zéro à toutes les allures. Ce 
résultat tient à la légère prépondérance donnée à la turbine bâbord, par 
rapport à la turbine tribord, pour compenser l'abatage sur bâbord, que 
tendraient à produire les hélices centrales. 

L'emploi d'un gouvernail avant facilite les évolutions. La stabilité est 
remarquable : par suite de la disposition des turbines dans les fonds la 
valeur de p — a atteint o™,65, et le bâtiment ne prend pas de bande appré- 
ciable lors des virages, même brusques et effectués en vitesse. 
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Enseignements à tirer des essais du torpilleur n"* 294. — 1. Formes. — 
Si Ton rapproche les valeurs N des vitesses et celles des puissances F figiiranl 

F 

au tableau des résultats d'essais, on constate que le quotient :j^ croît de 4o 

pour loo environ en passant de i4 à 25 nœuds. Ce fait n'implique pas, 
croyons-nous, une chute importante de rendement des hélices entre ces 
limites de vitesse; en effet : 

I'' Nos calculs, basés sur les conditions de fonctionnement réelles des 
hélices à i4" et à 25", nous conduisent à leur assigner précisément le même 
rendement (48 pour loo) à ces deux vitesses; 

2» L'examen des essais du contre-torpilleur Harpon nous a montré que ce 
bâtiment présente exactement la même chute d'utilisation entre les mêmes 
limites de vitesse, les conditions de fonctionnement des hélices étant tout 
à fait normales. Nous trouvons une chute encore plus grande en eaux pro- 
fondes, pour le torpilleur Allemand de 128 tonneaux, dont les essais sont 
mentionnés au Génie civil du 11 mars 1905. 

Nous croyons qu'un changement d'assiette notable ne s'effectue, pour les 
contre-torpilleurs du type Harpon, qu'au delà de 25 nœuds, et nous observons 
que l'avant du torpilleur Allemand n'est jamais sorti de l'eau, non plus que 
celui du torpilleur n° 294-. Sans doute doit-on inférer de ce rapprochement 
que la chute d'utilisation observée est normale pour des bâtiments qui ne 
lèvent pas le nez. 

L'inclinaison de 8 pour 100 des arbres sur le torpilleur n** 294 tend évidem- 
ment à s'opposer au changement d'assiette. Un examen attentif montre que 
l'effet dû à cette cause ne peut être que très minime, et que l'absence constatée 
de changement d'assiette soulève seulement un problème des formes qui 
échappe à notre compétence. Nous serions toutefois disposés à croire que la 
grande valeur de la hauteur métacentrique longitudinale (n2",7i2) a eu une 
fâcheuse influence à ce point de vue, et qu'une modification heureuse des 
formes consisterait, pour réduire cette hauteur, à affmer davantage les extré- 
mités, le déplacement se retrouvant par un accroissement du maître-couple. 

L'affmement de l'arrière, joint à une forme en voûte plus accusée, aurait 
cet autre avantage d'éloigner davantage des hélices le masque que constitue 
pour elles la coque du bateau. 

IL Appareils auxiliaires. — L'appareil de servitude indépendant doit être 
condamné, en raison de la consommation élevée de vapeur à laquelle il 
conduit; d'autre part, la commande exclusive des pompes à air parles tur- 
bines nous semble de nature à créer des difficultés pour les démarrages et 
les renversements de marche. 

Nous préconisons une solution mixte comportant un appareil de servitude 
indépendant, de dimensions très réduites, et strictement suffisant pour assu- 
rer la sécurité des manœuvres, appareil toujours en fonctionnement, et des 
pompes à air principales commandées par les turbines, avec circulation prin- 
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cipale par sillage. Dans le môme but, la pompe alimenlaire normalement en 
service devrait être commandée par les turbines; une petite pompe auxiliaire, 
actionnée par Tappareil de servitude indépendant, permettrait de parer à 
toute difficulté lors des manœuvres ou stoppages. 

III. Machines. — La substitution à la turbine HP unique de deux turbines 
de résistance inégale, c'est-à-dire capables de débits inégaux, l'une d'elles 
pouvant d'ailleurs être subdivisée, permettrait, parle couplage en série ou en 
parallèle de ces machines, de marcher à vitesse réduite avec une pression de 
vapeur élevée, par suite, dans des conditions économiques, ou de livrer 
passage pour la marche en vitesse au débit de vapeur maximum. 

Cette substitution serait de nature à favoriser la bonne répartition de la 
puissance sur les divers arbres aux diverses allures, condition d'autant plus 
importante, qu'en raison de la faible surface propulsive qui convient, les 
reculs sont déjà élevés avec des puissances bien réparties. 

Conclusions. — Nous croyons, en raison des observations qui viennent 
d'être faites, qu'il ne convient pas de conclure des résultats bruts d'essais du 
torpilleur n*» 2% à une infériorité fatale du mode de propulsion par turbines. 
Les perfectionnements entrevus semblent de nature, par leur importance, à 
rendre faible cette infériorité; celle-ci n'existerait sans doute plus si l'on 
arrivait à abaisser légèrement la vitesse des turbines en conservant leur ren- 
dement actuel, et surtout si l'on parvenait à conserver un rendement assez 
élevé sous une vitesse de rotation inférieure de moitié à la vitesse maxima. 
Or, tout cela est théoriquement réalisable; nous serons à même d'ici quelques 
mois de vérifier expérimentalement l'exactitude de nos prévisions à cet 
égard. 

Nos premières études semblent indiquer que sur des bâtiments plus impor- 
tants on peut espérer voir la turbine affirmer sa supériorité. Les résultats 
obtenus à l'étranger sont d'ailleurs de nature à nous confirmer dans cette 
opinion. 



NOTE SUR LA CONSOMMATION 

f 
A UNE PUISSANCE TRftS RÉDUITE 

DES TORPILLEURS ET CONTRE-TORPILLEURS 

Par m. DELAPORTE, 

Directeur des \teliers de Paris de la «Maison Bréguet. 



La consommation de charbon par cheval indiqué, à Ja vitesse de i4 nœuds, 
a été donnée, pour divers bâtiments, par M. Berlin dans son ouvrage sur 
les Chaudières marines. Nous y trouvons : 



Torpilleur 203 o,4i5 

Cyclone o, 38 

Forban o,383 



kp 

Durandal o, 4">- 

Char les- Martel 0,625 

Dupuy-de-Lùme 0,66 



Ces chiffres oscillent autour de 0^5,4 pour les torpilleurs et contre-torpil- 
leurs; autour de o'^,64 pour les cuirassés et croiseurs. 

L'écart de ces deux moyennes est singulier : 

1° Par sa grandeur; 

Q*» Parce qu'il se produit en faveur des machines les moins puissantes; 

3° Parce qu'il se produit aussi en faveur de machines qui ne développent 
qu'une fraction notablement plus réduite de leur puissance maxima. C'est 
ainsi que, à \(\ nœuds, la machine du Cyclone fonctionnera au \ de sa puis- 
sance maxima, tandis que, à la même allure, celle du Char les- Martel tra- 
vaille au {-, c'est-à-dire dans des conditions de rendement thermique, qui 
sembleraient, a priori, plus favorables. 

La connaissance plus complète que j'ai eue des essais du contre-torpilleur 
Harpon m'a permis, dans le même ordre d'idées, une remarque imprévue. 

L'essai de consommation a été effectué à une vitesse de i4°,623 avec un 
déplacement de 3o4S3i3, et la consommation de charbon horaire a été égale 
à 303^,937. La puissance indiquée se déduit des essais effectués à 11, 30 et 
25 nœuds en vue de la détermination des courbes d'utilisation; cette puis- 
sance indiquée est de 7i2«'",5. 
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Dans cet essai, la pression moyenne à la boîte à tiroir HP était de 4''*»3745, 
et le vide au condenseur de ôô*"". Entre ces limites de pression, la consom- 
mation théorique de la machine à vapeur parfaite, c'est-à-dire d'une machine 
idéale dont le rendement thermique serait égal à l'unité, est de 4*^^,71 de 
vapeur par cheval. 

Quel rendement thermique est-il possible d'admettre pour les machines 
du Harpon? Me référant aux résultats obtenus par les meilleurs construc- 
teurs, avec des machines puissantes munies de perfectionnements que ne 
comportent pas les machines marines (distribution Corliss, distribution par 
soupapes, etc.)> je constate que les rendements thermiques les plus élevés 
réalisés ne dépassent pas 0,70 à 0,76. D'autre part, nous trouvons, dans 
l'ouvrage sur les Machines marines de M. Berlin, l'analyse des diagrammes 
pris sur le Descartes à la puissance de 856^*»*. Celte analyse, faite par M. Lelong 
à l'aide du diagramme entropique, conduite un rendement thermique de 0,68. 
Elle est précieuse ici, car elle porte sur des diagrammes d'une perfection 
remarquable, relevés sur une machine qui fonctionnerait dans des conditions 
particulièrement voisines de celles dans lesquelles sont placées les machines 
du Harpon à i4 nœuds. La pression à la boîte à tiroir HP n'était, en effet, 
que de 5^^,63, et les admissions différaient peu. 

Il ne semble pas, en raison de ce qui précède, que Ton puisse attribuer 
un rendement thermique supérieur à 0,70 aux machines du Harpon, c'est- 
à-dire que la consommation de vapeur atteignait - — '• '— = 48oo^ à 

l'heure. 

Il convient d'observer que le service du réchauffeur, qui portait à 55*» l'eau 
d'alimentation, exigerait probablement ^^ du poids total de vapeur. Cette 
fraction ne travaillait que dans deux des cylindres des machines à triple 
expansion, de telle sorte que le chiffre de 4800*» ci-dessus doit être majoré 
de ^ et porté à 4880^. 

Les expériences effectuées concernant le rendement des chaudières à cir- 
culation accélérée des types en usage sur les torpilleurs et contre-torpilleurs 
(voiries Chaudières marines de M. Berlin) ne permettent pas de supposer 
une vaporisation supérieure à \o^ d'eau par kilogramme de charbon, l'eau 
étant prise à 55°, et le charbon renfermant gooo^** au kilogramme net et 
3 pour 100 de cendres. lien résulte que dans l'essai à 14^623 les chaudières 
du Harpon devaient brûler 488''8 de charbon à Theure. L'essai ayant conduit 
à peine à 304*^, il faut en conclure, je crois, que les essais à i4 nœuds sont 
extrêmement difflciles à faire en raison de leur faible durée (8 heures), et de 
la faiblesse de la combustion par mètre carré de grille. 

La combustion horaire de 488*^, à laquelle je viens d'arriver, conduit à 
une consommation par cheval indiqué de o^,685. Il convient de remarquer 
que c'est un résultat calculé dans les conditions de l'essai (i4°9 623), et non 
à i4 nœuds. Les mêmes admissions ayant été employées, comme les plus 
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favorables, dans un essai à ii nœuds, il est vraisemblable qu'elles seraient 
également les meilleures à l'allure intermédiaire de i4 nœuds, pour laquelle 
la pression à la boite à tiroir HP serait alors réduite à 4*"^ environ. Sous cette 
nouvelle pression, la consommation théorique de la machine à vapeur par- 
faite se trouve portée k^^,S de vapeur par cheval, et la consommation réelle 

4 8 
par cheval indiqué doit être majorée dans le rapport t-^; elle devient égale 

à o''8,6975. 

Nous retrouvons ainsi, comme il est rationnel, un chiffre légèrement supé- 
rieur à celui vérifié expérimentalement, sur les cuirassés et croiseurs, dans 
des essais où les causes d'erreur sont beaucoup plus atténuées. 

Je crois donc qu'il convient de considérer la consommation de 0^^,700 de 
charbon par cheval indiqué comme un minimum de ce qui est réalisé. 

;Vo/a. — Je n'ai pas fait état, dans le calcul précédent, de la légère sur- 
chauffe, qui résulte théoriquement de la détente sans travail, qui est effectuée 
entre la chaudière et la boite à tiroir. C'est qu'il suffit de i pour 100 d'humi- 
dité dans la vapeur au sortir de la chaudière, et de 1 pour 100 de pertes des 
tuyauteries par rayonnement pour, sinon annihiler, du moins rendre négli- 
geable la surchauffe produite. 



DES DIFFICULTÉS SPÉCIALES A L'ACCOUPLEMENT DIRECT 

DES HÉLICES AVEC LES TURBINES A VAPEUK 

SUR LES NAVIRES, 



Par m. brosser. 

Ingénieur en chef du Génie marilime. 



En général, les publications parues sur les bateaux-torpilleurs à turbines 
visent surtout à mettre en relief les vitesses étonnantes réalisées aux essais. 
Pour la Turbinia, par exemple, on cite comme un tour de force extraor- 
dinaire la vitesse de 34% 5 atteinte sur un parcours de 5 milles, et la vitesse 
de 3i'^,5 soutenue pendant a heures avec une puissance calculée par la 
méihode de Froude de iSyô'^*»* (?). Sur Viper, autre destroyer de 875^*, la 
vitesse moyenne de six bases consécutives fut trouvée de 36", 58, correspon- 
dant à une puissance estimée de laSoo'^K 

Ces résultats sont certainement remarquables; mais la question intéres- 
sante pour ringénieur est de savoir s'ils sont dus uniquement à l'emploi des 
turbines, ou s'ils ne pourraient pas être obtenus tout aussi bien avec des 
machines ordinaires. Cette opinion est d'autant plus probable, que, si l'on 
compare les poids de machines et de chaudières des destroyers Anglais et 
des contre-torpilleurs Français, on trouve que la fraction du déplacement 
consacrée à la propulsion est à peu près la même dans les deux cas. 

Types 

Viper, Arc. 

ti iz 

Déplacemenl : D 376 3o-2 

. machines, condenseurs, pompes, \ 

Poids des appareils \ chaudières, tuyautage, arbres, f p 

moleur et évaporatoire : j propulseurs, eau en ordre de ( 

( marche. / 

I» 
Rapport : =r o,45 o,4» 
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p 

Mais celte égalité approchée des rapports jr ne suffit pas pour trancher la 

question, et celle-ci reste entière, du moment que Ton ne peut pas faire la 
part exacte de la puissance développée par les turbines, car nous savons tous 
le crédit qu'il convient d'accorder à des chiffres tirés d'expériences de petits 
modèles, et à des calculs basés sur les lois de la similitude, en matière d'hé- 
lices. 

En l'espèce, le seul élément de comparaison possible entre des bateaux 
similaires, ne différant entre eux que par l'appareil moteur, est la consom- 
mation de charbon. Or, en général, les rapports publiés sur les torpilleurs à 
turbines sont muets à cet égard... et pour cause. Le seul chiffre précis que 
nous ayons pu trouver dans les publications techniques, se rapporte à un 
essai de 3 heures du Cobra en charge complète ( 4oo'*), et à la vitesse moyenne 
de 33°, 83, pendant lequel la consommation totale de charbon a été de ii6o5''k 
par heure. La surface de grille des chaudières du Cobra étant de aS"*, 26, 
cette consommation accuse une intensité de combustion par mètre carré 
grille de 460^*^, chiffre de beaucoup supérieur à celui de 35o''îf que ne dépassent 
guère les contre-torpilleurs Normand de 3oo'^ de i4°',25 de surface de 
grille, et filant 3o nœuds passés. 

Mais poursuivons la comparaison, et calculons la vitesse qu'atteindraient 
des contre-torpilleurs Normand d*un déplacement égala celui du Cobra, et 
ayant même surface de grille, même intensité de combustion. On trouve : 




1 

•25,26 X |6o\ /3oo\' ^^^ ^ 

-p-^ ^ ) 7— ) = 36", 8 environ. 

i4,'i'> X 3:>o/ \4oo/ 



soit près de 3 nœuds de plus que le type Cobra, 

La question parait donc jugée : les turbines, sur les bateaux torpilleurs, 
ne donnent rien de plus, au contraire, que les machines ordinaires, aussi 
légères en somme et aussi économiques dans Tensemble que les turbines. 
Nous avons un autre exemple de ce fait, bien caractéristique, sur le 24.3. 
Avec sa machine à piston, ce torpilleur filait aisément 24", à 3oo^ par mètre 
carré de grille; avec des turbines et les mêmes chaudières, la vitesse n'a 
jamais pu dépasser 21", 5, tout en brûlant près de 4oo^« par mètre carré. Il 
est vrai de dire que la disposition inclinée des lignes d'arbres était pour 
beaucoup dans cet insuccès; mais sur le 293, autre torpilleur à turbines, 
dont la coque à Tarrière a été spécialement dessinée en vue de recevoir des 
hélices rapides, la vitesse maximum atteinte, 26",2, n'a été obtenue qu'au prix 
d'une dépense exagérée de combustible, 2000*^ à l'heure, au lieu de i35o^ 
sur les mêmes torpilleurs ordinaires à la même vitesse. 

Et maintenant, si l'on cherche la raison de cette infériorité manifeste des 
bateaux à turbines, on la trouve dans la mauvaise utilisation des hélices. 

Une première difficulté, la plus grave en dehors de la cavitation (que Ton 
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peut toujours éviter en ne dépassant pas une certaine vitesse circonféren- 
tielle), est de réaliser une surface propulsive suffisante, compatible avec la 
très grande vitesse de rotation du moteur. Nous savons (*) que cette surface 
doit satisfaire à la relation fondamentale de l'équilibre propulseur-coque 



(")• 



15» "■ IK ' 



avec, pour une bonne utilisation, les deux conditions 

(A) r* 

( I = ~ 6". 

En l'espèce, comme l'avance par tour a est petite, le diamètre D est forcé- 
ment réduit, et il faut avoir recours à la disposition de plusieurs hélices en 
tandem sur deux ou plusieurs arbres séparés, ce qui e&l mauvais au double 
point de vue de l'influence mutuelle des hélices, et de la résistance supplé- 
mentaire créée par les supports des arbres. 

Le moyen de remédier en partie à cette situation défavorable des hélices 
multipliées serait : ou d'augmenter D et I dans la mesure où la cavitation 
n'est pas à craindre ('), mais ce qui n'en a pas moins pour effet de diminuer 
le rendement spécifique du propulseur, puisque l'on s*écarte des proportions 
normales (A); ou bien d'augmenter a, c'est-à-dire diminuer le nombre de 
tours des turbines, ce qui ne peut se faire qu'en consentant à une réduction 
notable sur le rendement de ces machines, ou qu'en multipliant outre mesure 
le nombre des disques, auquel cas on tombe dans un autre écueil, augmen- 
tation du poids et de l'encombrement des appareils, sans compensation par 
ailleurs, et sans parler des inconvénients majeurs, qui subsistent toujours au 
point de vue des manœuvres et de la marche à vitesse réduite. Ces inconvé- 
nients, particulièrement graves pour un bateau de guerre, sont suffisamment 
connus; il nous paraît inutile de les rappeler. 

Sur cette première difficulté provenant du grand nombre de tours des 
hélices, s'en greffe immédiatement une autre propre à la turbine, qui n'a pas 
été mise assez en évidence, croyons-nous, et qui résulte de la forme de la 
caractéristique de ce genre de moteur. Alors que dans une machine à piston, 
pour un régime donné de pression et d'introduction, le couple moteur sur 
l'arbre el le rendement de la machine sont à peu près indépendants, dans 
certaines limites, du nombre de tours, tout au contraire, dans une turbine, 
ces deux éléments sont essentiellement fonctions de la vitesse angulaire 
comme l'indique la figure i. 



(•) Voir Bulletin de V Association Technique Maritime, n<> 14, p. ai8. 
(^) Voir Bulletin de l'Association Technique Maritime, n" 15» p. 57. 

Ass. techn. mar., 1906. 
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Il s'ensuit que si le régime d'équilibre (E) de Tensemble propulseur- 
turbine s'écarte notablement de Tallure normale N pour laquelle la turbine 
est supposée établie, non seulement Tutilisation de Thélice peut-s'en trouver 
affectée, mais surtout le rendement de la turbine est diminué franchement, 

Fig. I. 




en sorte que, au total, le rendement global peut devenir mauvais, alors qu'il 
serait encore bon ou seulement médiocre avec une machine alternative. 
C'est qu'en effet une machine à piston ne consomme de vapeur qu'autani 
qu'on lui permet de tourner. Tout différemment, une turbine, qu'elle soit 
en repos ou en mouvement, est capable d'avaler toute la vapeur des chau- 
dières; il importe donc que la résistance de l'hélice quelle actionne s<iil 
aussi exactement que possible celle qui correspond à la puissance normale, 
afin d'avoir une bonne utilisation de l'ensemble. Faute de remplir cette con- 
dition, les bateaux à turbines pourront bien atteindre des vitesses supé- 
rieures, mais ils dépenseront, pour détenir le record, des quantités considé- 
rables de charbon. 

Une troisième difficulté, avec les turbines disposées en cascade sur des 
arbres séparés, consiste en ce que les régimes de ces turbines (HP,MP, BP) 
n'étant pas les mêmes, il est fort difficile d'obtenir, même avec des hélices 
appropriées, une marche régulière, ou un synchronisme suffisant pour n'avoir 
pas besoin de recourir à la manœuvre du gouvernail. Cette disposition, qui 
complique le problème du propulseur, n'est donc pas à recommander en 
principe. 

Enfin il convient de tenir compte, sur les bateaux à turbines, de l'incli- 
naison des lignes d'arbres. Cette inclinaison, qui atteint jusqu'à ô'^ sur le 'lh3, 
eii sans doute la cause la plus importante du déficit de vitesse constaté sur 
ce torpilleur, il doit arriver, en effet, par suite de la dissymétrie des ailes 
par rapport à la direction des filets liquides, que les hélices travaillent à 
conlre-poussée pendant une partie de la circonférence; c'est pourquoi il 
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importe de loger les turbines le plus bas possible dans la coque, afîn d'avoir 
des lignes d'arbres horizontales, ce qui ne peut pas se faire suffisamment 
sur les petits bateaux, à moins d'employer des lignes d'arbres articulées. 

Au total, comme l'on voit par les considérations qui précèdent, la con- 
duite directe des hélices par les turbines à vapeur sur les navires présente 
de très grandes difficultés, qui sont loin d'être résolues à l'heure actuelle. En 
ce qui concerne les navires de guerre particulièrement, on ne peut espérer 
arriver à un résultat satisfaisant, qu'en limitant l'application aux bateaux 
rapides d'un tonnage restreint (pour réaliser la surface propulsive avec une 
ou deux hélices au plus sur chaque arbre), mais suffisant toutefois pour 
permettre rinstallation à la fois de deux turbines latérales (pour l'appoint à 
grande vitesse), et d'une machine centrale à piston pour les allures écono- 
miques de route et la marche en arrière. C'est une combinaison de ce genre 
(lui a été essayée l'an dernier en Angleterre sur un torpilleur Yarrow; les 
résultats obtenus, satisfaisants paraît-il aux points de vue vitesse, manœuvres, 
allures réduites, le seraient moins sous le rapport de la consommation à 
toute puissance. Or il importe que les turbines remplissent exactement le 
même programme que les machines ik pititon; autrement on ne s'expliquerait 
pas, dans la marine, l'engouement pouf ce nouveau moteur. 

En ce qui concerne les paquebots, la question est tout autre : les machines 
marchent constamment à la même allure, et les considérations de poids ou 
d'encombrement sont secondaires. On peut donc faire choix de turbines à 
disques nombreux, et réduire par cela même la vitesse de rotation à celle 
qui est nécessaire pour réaliser une surface propulsive convenable avec une 
hélice seulement sur chaque arbre. Dans ces conditions, si le rendement 
global n'est pas tout à fait équivalent à celui des machines alternatives, il 
n'en subsiste pas moins, en faveur des turbines, un gain appréciable dans le 
prix de premier établissement, et une réduction considérable des frais de 
conduite, d'entretien en service. Et c'est probablement là, au fond, le plus 
clair bénéfice commercial à tirer de l'emploi des turbines sur les paquebots 
à passagers. 



DOUBLES HÉLICES CONTRE TRIPLES HÉLICES, 



Par m. LAUBEUF, 

Ingénieur en chef du Génie maritime. 



L'emploi des hélices triples est encore très controversé. 

Lr question de savoir s'il vaut mieux placer sur un navire trois lignes 
d'arbres au lieu de deux a été résolue par l'affirmative en France, où depuis 
le Dupuy^e-Lôme, le Bouvet, les cuirassés du iyi^Q Charlemagne et tous les 
grands bâtiments dessinés depuis 1896 par M. Bertin, Directeur de la Seclion 
Technique, comportent trois hélices; en Allemagne et en Russie tous les der- 
niers grands bâtiments ont également trois lignes d'arbres. 

Par contre, aux États-Unis, les trois hélices n'ont été employées que sur 
les croiseurs Columhia et MinneapoUs de 18000'^***, lancés en 1898- 1894. 
Depuis cette époque tous les bâtiments de guerre Américains mis en 
chantier n'ont que deux hélices, quoique l'Amiral Melville, Chef du bureau 
des Machines, se soit déclaré nettement partisan du système à trois hélices. 
Il en est de même en Italie : les trois hélices ont été essayées sur les avisos 
Montebello, Goïto, Tripoli de 85o**, 25oo'=*»% lancés en 1886-1887-1888, et cette 
disposition n'a pas été reproduite depuis. 

En Angleterre on est resté fidèle à la double hélice, et voici comment Sir 
William White s'exprime à ce sujet dans son adresse présidentielle à la 
Session annuelle de la Société des Civil Engineers (octobre 1908) : « J'ai été 
personnellement responsable de l'emploi continu de la double hélice sur la 
flotte Britannique. On dit que la triple hélice donne une meilleure utilisation 
que la double. J'ai eu des occasions exceptionnelles de faire une analyse 
détaillée des performances de divers bâtiments modernes, et je dis que cela 
n'est pas exact. L'avantage à cet égard reste de loin à la double hélice, et, s'il 
est possible qu'avec plus d'expérience, la triple hélice arrive à se rapprocher 
de la double hélice ou à l'égaler, il est certain qu'avec les conditions actuelles 
de tirant d'eau, de nombre de tours et de vitesse de piston des machines alter- 
natives, il n'y a aucune raison pour préférer la triple hélice jusqu'à des puis- 
sances de 40000****. » 

11 y a donc dans les deux camps opposés de hautes autorités techniques. 
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La queslioii proiid une grande iiiiporlance à l'heure acluelle. L'cxéculion du 
programme de 1900 pour notre mariue de guerre est très avancée, et l'on 
commence à se préoccuper de l'établissement d'un nouveau programme. Il 
convient donc de voir d'avance si l'on veut reproduire sur les bâtimenis 
futurs la disposition des trois hélices, adoptée sur ceux du programme 
de 1900, ou au coniraire si l'on doit revenir à la double hélice. 

Nous voulons essayer dans cetie note de discuter les avantages et les 
inconvénients du svsième des trois hélices. 



I. — Facilité de construction. 

La construction des machines est facilitée, dil-on, par le fractionnement en 
Irois de l'appareil moteur. 

Cet argument n'a de valeur que suivant la puissance totale à transmettre. 
Si en Amérique on a employé Irois lignes d'arbres pour une puissance 
de i8(X)o''*** sur le Columbia et le Minneapolis, c'est que, à cette époque, 
Tétat de Tinduslrie métallurgique aux Etals-Unis ne permettait pas de trop 
grande hardiesse dans la construction des lignes d'arbres. Les progrès de 
cette industrie ont permis ensuite de revenir à la double hélice. 

En fait, les grands paquebots Allemands Kaiser-Wil/telm-der-Grosse, 
Deutscliland, Kaiser-Wilhem 11 n'ont que deux hélices pour des puissances 
totales respectives de 27000'^'**, SSogc^*^* et ^^oooo'^*. 

Les paquebots Anglais Campania et Lucania ont développé Soooo*'^, 
rOcea/tic 270«o''*»'', les croiseurs cuirassés Anglais Drake, Good-Hope, 
Leviathan, King-Alfred ont donné Siooo*'***, tous sur deux hélices, il est 
bien certain que si Ton veut dépasser ces puissances, on sera contiaint de 
prendre i)lusieurs lignes d'arbres. C'est ce qui arrive en Angleterre pour les 
deux grands paquebots que fait construire la Compagnie Cunard, et qui, pos- 
sédant conmie appareil moteur des turbines Parsons, doivent développer 
70000*^*»* sur quatre lignes d'arbres. 

Mais nous croyons, comme le dit Sir William White, que jusqu'à /Joooo*^*»* 
on n'a pas besoin de recourir à plus de deux hélices pour faciliter la cons- 
truction (il ne s'agit ici que des machines alternatives). 

IL — Sécurité. 

Le fractionnement de l'appareil moteur en trois machines donne, dit-on, 
une sécurité plus grande qu'avec deux : (a) parce que l'avarie d'une machine 
ne paralyse qu'un tiers de la puissance au lieu de la moitié; (6) parce que la 
disposition de trois machines permet de supprimer la cloison longitudinale 
axiale, dangereuse pour la stabilité du bâtiment après avarie. 

Sur le premier point, la pratique de la navigation des paquebots et des 
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bâtimenls de guerre à deux hélices montre que la sécurité de navigation est 
déjà très grande avec deux hélices, et que l'augmentation de sécurité qui 
résulte de l'emploi de trois hélices n*est pas suffisante pour justifier l'adop- 
tion de ce système. 

Sur le deuxième point, nous pensons qu'on peut disposer les deux lignes 
d'arbres de façon à éviter la cloison longitudinale axiale. 

Voici à titre d'exemple le dessin de la disposition que nous préconisons, 
comparée avec la disposition du croiseur-cuirassé Jeanne-d'Arc i^fig- i et 2). 

Les deux dispositions s'appliquent à un bâtiment de i9™,4o de largeur, 
7'",5o de tirant d'eau milieu, ayant des hélices tournant à i4o tours; la pres- 
sion à la boîte à tiroir est la même dans les deux cas, et les pistons ont même 
course, 

La Jeanne-d'Arc loge ses Soooo^^^'^dans une tranche du navire ayant ai",3o 
de longueur, et occupant f4*9 4<^ de largeur. Il faut y ajouter l'espace occupé 
à Tavant par les descentes ( i^,t\o dans le sens de la longueur, sur une partie 
de la largeur). 

Dans la disposition que nous indiquons, on place 3o 000''^'' dans une tranche 
ayant 17", 5o de long et une largeur de 14°*, 90. Il faut y ajouter 90'="» dans le 
sens de la longueur pour loger les ventilateurs et les citernes d'eau de réserve, 
soit i8">,4o en tout. Les deux macbines comprennent entre elles un compar- 
timent central, renfermant les condenseurs et leurs accessoires. Les pompes 
à air du genre Blake, et les pompes centrifuges de circulation sont indé- 
pendantes, suivant les idées préconisées par M. l'Ingénieur Leiong {Bulletin 
de V Association Technique Maritime de 1908). On a donc ainsi l'avantage 
des trois compartiments, avec deux cloisons étanches longitudinales, dans 
la même tranche du bâtiment. 

L'arrangement des deux machines a aussi l'avantage de diminuer le tuyau- 
tage principal de vapeur. Il n'y a à ajouter qu'une traverse de secours, dont 
la section peut être le quart de celle du tuyautage principal, puisqu'elle ne 
sert que pour les vitesses modérées. 

L'arrangement proposé réduit aussi au minimum de longueur les tuyau- 
tages d'évacuation, et, par suite, diminue les contre-pressions sous les grands 
pistons. 

I^our arriver à cette disposition, on est naturellement obligé de diminuer 
le diamètre des grands cylindres, et d'allonger la machine, qui aura, avec la 
triple expansion, quatre cylindres : i BP, i MP, aBP. Nous pensons du reste 
qu'avec les pressions élevées à la boîte à tiroir (i5^,5oo), actuellement 
prévues pour les nouveaux bâtiments, on aurait avantage à employer la qua- 
druple expansion. On aurait alors pour les machines de puissance moyenne 
(i2ooo''*>* à loooo'*»*) quatre cylindres et quatre manivelles, et, pour les ma- 
chines de grande puissance, six cylindres : 1 HP, 1 MP premier, 1 MP 
deuxième, 2 BP, et six manivelles. Les machines s'allongeraient ainsi sans 
augmenter l'encombrement transversal. 



La régularité du couple moteur de la machine, et la réduction des vibra- 
Fig. I. — Dispo*itioa de trois machiDca de la Jeanne-d'Arc. 




lions des bfttiments ne feraient que gagner à cette augmentation du nombre 
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de manivelles. Sans vouloir ici entrer dans des détails qui nous entraîne- 
raient trop loin, nous rappelons les exemples suivants : 

Fig. 3. — Disposition proposée pour deux machines. 




1® Le paquebot Kaiser-Wilhelm II a sur chaque arbre deux machines à 
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quadruple expansion, ayant chacune trois manivelles (le HP et MP premier 
sont en tandem), soit six manivelles par arbre, et ce bâtiment éprouve, 
paraît-il, beaucoup moins de vibrations que les paquebots qui Tont précédé. 
Le Deutschland a sur chaque arbre une machine à quadruple expansion à 
six cylindres et quatre manivelles, disposées suivant le système Yarrow- 
Schlick-Tweedy; 

2° Les croiseurs cuirassés Desaix, Dupleiœ et Kléber ont des coques iden- 
tiques, et des machines de même puissance, 17500''*»*, tournant au même 
nombre de tours (i5o environ). Ces machines n'ont ni le même nombre, ni 
la même disposition de manivelles. 

Fig. 3. 
Dwaût Bupleix KliW 






Les vibrations sont les plus fortes sur le Dupleix, puis sur le Kléber, et les 
moins fortes sont sur le Desaix, 



III. — Encombrement. 

Les dessins ci-dessus établissent nettement que le triple appareil moteur 
est plus encombrant que l'appareil double de même puissance totale. 

IV. — Prix dachat. Dépenses de personneL 

Le fractionnement de l'appareil moteur en trois parties coûte plus cher 
comme prix d'achat de machines, et exige un personnel plus nombreux pour 
la conduite. 

Ces deux points sont hors de doute. Le second prend une grande impor- 
tance à l'heure actuelle, où le personnel mécanicien est de plus en plus 
nécessaire, et fait de plus en plus défaut dans notre marine de guerre. 

Y. — Marche économique. 

On a pensé, pour la marine de guerre, trouver une notable économie de 
combustible dans l'adoption des trois hélices, par l'emploi pour les vitesses 
économiques, qui sont en somme les plus fréquentes, de l'hélice centrale 
seule en débrayant les deux hélices latérales. 

En réalité, il n'en est rien; en effet, en escadre, les bâtiments ont toujours 
les trois machines en action, aQn d'être parés pour toute évolution. Quant 
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aux longues traversées faites par ies croiseurs pour rejoindre une stalion 
lointaine, nous avons eu l'exemple en ces dernières années du Montcalm, 
du Châleaurenault et du Sully, Ces bâtiments ont tous trois employé leurs 
trois hélices dans leur traversée de France en Chine. 

De plus, deux hélices, môme débrayées, opposent une résistance considé- 
rable à la marche. Voici à ce sujet les chiffres tirés des essais du croiseur 
Allemand Kaiser in Augusta : 

Puissance 
en chevaux. Vitesse. 

Machine milieu en marche à 109 tours fies hélices latérales ) » c a^ '\^ 

désembrayées tournent à 61 tours) ) ^ * 

Machine milieu en marche à 1 1 4\4 ( les hélices latérales enlevées) 4oo3 1 5", 262 

11 y a donc gain de plus d'un nœud par la suppression de la résistance des 
deux hélices latérales débrayées. 

Ces résultats sont à rapprocher de la comparaison faite par Sir William 
White entre le croiseur Russe Rossia à trois hélices, marchant avec l'hélice 
centrale seule, les hélices latérales désembrayées, et filant 10 nœuds avec 
8000*^**% et les croiseurs Anglais Powerful et Terrible à deux hélices, mar- 
chant avec leurs hélices latérales à 10 nœuds, avec 2000''^'' seulement, malgré 
leur déplacement plus fort de 2000 tonneaux. 

VI. — Girations et éTolations. 

Pour les gi rations, l'hélice centrale projette l'eau sur le safran du gouveruaM 
placé derrière elle. Elle accroît donc l'efficacité de celui-ci, et les qualités 
giratoires du bâtiment; cela a été constaté sur tous les bâtiments. C'est à 
nos yeux l'avantage le plus certain du système à trois hélices. 

Les girations du Bouvet, par exemple, ont donné les résultats suivants 
(barre toute) : 

Diamètre 

moyen 
du cercle 

de 
giration. 

m 

Les doux machines latérales en avant à 57 tourç^.. 86a, 5o 



895 



Machine centrale stoppée. < ' . 

[ » » n 70 » 

- , . , . i à 66 tours 700 

Les trois machines en avant \ . , *, 

I à 90 tours 65o 
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Les girations du Jurien-de-la^Gravière ont donné les chiffres suivants 
(girations sur tribord, angle de barre aS*») : 

Vitesse 

au Vitesse 

Nombre commencement moyenne 

de tours de Diamètre pendant 

moyen. la giration. moyen. la giration. 

n n 

Les trois machines en avant 1.17 16, 65 749 12,3 

Les deux machines latérales en avant ) . . ^ 

(centrale stoppée) i '"^'^ '^'^ 9^8 .0,9 

La machine centrale en avant (laté- ) , .. 

raies stoppées) \ '"^ '^'^ ^^** «'" 

Les trois machines en avant 76 10,7 643 6,6 

Les deux machines latérales en avant. 88,5 9,4 887,5 6,5 

La machine centrale en avant 83 7,1 5 4^5 4*3 

Mais il faut toutefois remarquer que ceci se rapporte surtout aux cas où 
les hélices employées tournent en avant. 

Si, au contraire, Ton fait marcher une hélice en avant et celle du bord 
opposé en arrière, le bâtiment abat presque sur place, sa vitesse diminuant 
très rapidement, qu'il y ait deux ou trois hélices, et l'addition de l'hélice 
centrale modifie beaucoup moins dans ce cas ses qualités d'évolution. 

Les expériences très complètes du croiseur Allemand Kaiserin-Augusla 
ont donné les résultats suivants : 

Première série. 

Vitesse commune 

avant la 
giration 12 nœuds. 
Barre toute Sq». 
- — ■ — ■^ — ^ Deuxième série. 

Vitesse — 

moyenne Vitesse 

pendant commune avant 

Diamètre la demi- la 

moyen courbe giration 18 nœuds 

du cercle (changement Barre toute 39**. 

giration. cap i8o»). D. V. 

m n m D 

1. Les trois machines en avant 781 7 820 12 

2. Machines milieu et extérieure en avant, ) 

machine intérieure stoppée \ ^ ' 

3. Machines milieu et extérieure en avant, \ 

machine intérieure en arrière à petite [ 210,75 4 673 7 

vitesse / 

4. Machines milieu et extérieure en avant, ' 

machine intérieure en arrière à même ! 664, 5o 2, 5 67^1 5 6 

allure ) 

' 5. Les deux machines latérales ) ^. ^ «^ ^ ,q 

1 en avant \ 

Machine 1 6. Machine extérieure en avant, ) og 5 . gg^ 5 5 5 

milieu / machine intérieure stoppée. \ ' ' ' 

stoppée. 1 7. Machine extérieure en avant, \ 

r machine intérieure en ar- ! 689,5 1 767,5 2 

\ rière à la même allure . . . . ) 

8. Les deux machines latérales stoppées, ) ^^ . . r 

... , rr 1 i 6(,2,5 2 700 5 

machme milieu en avant \ 
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La comparaison des girations 1, 5, 8 montre bien l'influence considérable 
de rbélice centrale, lorsqu'on ne différencie pas les hélices extérieure et 
intérieure. 

La comparaison de 4> et 7 indique que cette influence diminue sensible- 
ment lorsqu'on différencie les hélices latérales. 

Nous rappelons à ce sujet que le grand paquebot Allemand Deutschland ^ 
eu, lors d'un voyage de retour en 1902, son gouvernail complètement enlevé 
par la mer à 4oo milles du phare de Bishop's Rock. Son commandant a gou- 
verné au moyen de ses hélices seulement pendant 1000 miles, faisant les 
escales habituelles de Plymoulh, Cherbourg et Cuxhafen. 

Ce bel exemple d'habileté professionnelle, qui a fait le plus grand honneur 
au commandant Albers, et lui a valu les félicitations de l'empereur d'Alle- 
magne, montre que les deux hélices permettent de gouverner un bâtiment 
de 200" de longueur, et de le faire entrer et évoluer dans des rades peu 
abritées, où régnent de forts courants. 

VIL - Utilisation. 

Nous abordons enfln le point principal, celui de l'utilisation. 
Est-elle meilleure avec trois hélices qu'avec deux? 

A. — Difficulté du c\lcul dk L'iiéLicis centrale. 

Dès le début de l'emploi des trois hélices, on a éprouvé des difflcullés 
pour donner à l'hélice centrale la résistance convenable. 

L'hélice centrale était placée 1" plus bas que les autres sur le Dupuy-^de- 
Lame. Elle n'est qu'à 3o*" plus bas sur le Châteaurenault, et on l'a ramenée 
sensiblement dans le môme plan horizontal sur les croiseurs cuirassés. 

Les expériences de la Carpe^ dont nous parlerons plus loin, avaient in- 
diqué nettement qu'il est avantageux de placer les hélices latérales sur l'avant 
de Thélice centrale. La distance est assez variable. Elle est de S'^ySo sur le 
Dupuy-de-Lôme, 3", 60 sur le Guichen, 4", 535 sur les croiseurs type Sully, 
8", 24 sur le Châteaurenault. 

On avait sans doute pensé que dans ces conditions l'hélice centrale tra- 
vaillerait dans le courant d'eau projeté vers l'arrière par les hélices latérales; 
c'est pourquoi les premières hélices centrales du Dupuy^de-Lôme et du 
Châteaurenault avaient un pas plus fort que les hélices latérales {Dupuy^ 
de-Lôme, centrale 5™, 37, latérales 5", 07; Châteaurenault, centrale 6">, 70.5, 
latérales 6™, 55). 

Or il n'en est rien. Ainsi que M. l'ingénieur Râteau l'a démontré, le cou- 
rant d'eau projeté à la sortie d'une hélice est convergent {fig. 4), et non 
divergent. Par suite, le double courant donné par les hélices latérales doit 
causer au milieu un remous analogue à ce qui se produit à l'aval de la pile 
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ti'un pont, remous bien nel surtout dans les anciens ponts, où les piles sont 
très larges. 

De plus, la présence de la coque a également pour résultat d'entraîner 
Te.'iu dans laquelle travaille Thélice centrale. Il en résulte que celte hélice, k 
immersion égale, éprouve plus de résistance à la rotation que les deux 



Fig. 4. 




autres. Il en résulte également à notre avis que sa résistance doit être dimi- 
nuée en diminuant le pas et non en diminuant le diamètre. 

C'est ce qui a été fait pour les hélices définitives du Dupuy-de-Lôme (cen- 
trale, pas 4"ï8o, latérales 5"), Chateaurenault (centrale, 6",4o, latérales 
6"", 55) et du croiseur Allemand Kaiserin Augusta (centrale, pas 5"*, 80, laté- 
rales 6™, 10). 

Au contraire, sur le Guichen et sur tous les croiseurs cuirassés de la Sec- 
tion technique, oh a conservé le même pas aux trois hélices, et diminué le 
diamètre de l'hélice centrale. Nous croyons que ce procédé, qui diminue la 
section totale des cylindres d'eau actionnés par les hélices, diminue aussi le 
rendement de l'hélicé^ centrale, en lui donnant un recul réel trop fort, et 
donne, par suite, une utilisation totale moins bonne. Sur la Patrie comme 
sur le Bouvet, on a diminué à la fois le diamètre et le pas de l'hélice cen- 
trale. 

Sur beaucoup de navires, on a dû, après les premiers essais, reloucher Thé- 
lice centrale ou même les trois hélices, pour arriver à équilibrer convenable- 
nient leurs résistances. 

Sur le Dupuy-de-Lôme, on a fait deux modifications malheureuses aux 
hélices primitives, puis on les a changées toutes les trois. 
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Sur le Guichen, on a modifié d*abord les trois hélices, puis on les a changées 
toutes trois. 

Sur le ChauteaurenauU, on a changé Thélice centrale. 

Sur le Dupleix également. Sur le Desaix, on a diminué le diamètre de 
rhélice centrale de o^jiS, etc. 

Parfois, on retouche le pas (Kaiserin Augusta, Guichen)^ parfois le dia- 
mètre (Desaùc)y parfois les deux ensemble (ChateaurenauU, Dupuy-de- 
Lame). 

Tontes ces relouches empiriques, ainsi que la divergence des tracés adop- 
tés pour diminuer la résistance de l'hélice centrale, montrent bien que l'on 
n*est pas du tout fixé sur les conditions dans lesquelles celle-ci travaille, et 
que, par suite, on peut très souvent avoir une héliee centrale qui utilise mal 
la puissance. 

B. — Section des cylindres d'eau actionnés par les hélices. 

On serait tenté de croire que l'emploi de trois hélices permet d'actionner 
une section liquide bien supérieure à celle actionnée par deux hélices. Or la 
différence est; en général, peu considérable. 

Voici les chiffres relatifs à divers bâtiments : 



Bâtiments 
légers 



Croiseurs 
proiégés 






Bâtiments à deux hélices, 

D. B'. 

Cyclone 1,93 4,65 

Fauconneau 2 , 3 1 7 w ^ 

Lalnre g H ,00 1 8 , o4 

Alger 4ï6o 61,67 

Jean-Bart 4 j^o 58 ,00 

Islr 4 , 3o ^9 j 7 1 

CassarU 4 » 5o 66 , 4 

D'Asxas 4 î^o 64 ,94 

Pascal 4 ï 3o 65 , 1 a 

Foudre 5 ,o5 83 ,69 

Bugeaud î j 456 65 ,o';i 

Fnant 4 w i» 65 , 3o 

Catinat 4 » 60 65 , 56 

Inf cruel 3,65 4 ï » 6* 

Lavoisicr 3 , 60 35 , 64 

Davout 4 » '*o 54 ,00 

Sachet 4 » 3o 54 ,09 

Sfa^c 5,35 7^101 



B' 



2X iitD* 


Moyenne. 


0,78 j 




0,9.8 


> u 


i.a8 




1,85 


• 


1,745 




•2,o5 




•2,09 




2,34 




a, «4 




>-,o9 


\ i,95> 


•2,o85 


1,87 




',973 




',99 




»i73 




1,68 




1,86 




i,7u 


1 
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B' 



Croiseurs 
cuirassés 

Cuirassés 

Paquebots 

(en pleine 

charge) 



D. 

Pothuau 4 j 60 

Drake 5,85 

lype Countf 4, 96 

Carnot 5 , 3o 

Charles-Martel 5 ,70 

Neptune 5 , 4o 

Kaiser- pf^iUtetm'derrGrosse . 6 , 80 

Deutschland 6, 80 

Kaiser- fFilhelm II. 6,96 



B'. 


2 x^icD» 


Moyennes 


75,21 


2,26 J 




148,00 


2,75 


2,78 


129,00 


3,34 ) 




i56,i2 


3,46 \ 




i48,66 


2,90 


3,20 


148,49 


3,^4 ) 




162,20 


2,23 




174,89 


2,41 


2,36 


186,00 


a, 45 ) 





Bâtiments à trois hélices. 
D. 

Latérale. Centrale. B'. ^1:20^' Moyennes. 

/ Jurien-de-ia-Gravière , 3, go 3,70 68,36 1,97 ^ 

- ! Guichen 5 , 00 4 , 70 i o i , 88 i , 80 } i ,90 

" ^ { Chateaurenault 4,80 4,4o 98,80 1,92 

I type Desaix 4 » 3o 4 9^ , 10 2 , 20 

Croiseurs ' ^"PHT-^^^^/w^ 4 4, 10 87,64 2,28 

\ Jeanne-d'Arc 5 4,70 118,28 2,69 } 2,24 

type MontcaUn 4 ,60 4 , 55 1 10, 54 2, ^3 

l^^ Sullf 4,60 4» 55 119 2,40 

Bouvet 4}5o 4)4o 148,55 3,16 

, Charlemagne 4,^0 4,^0 i35,32 3,26 . . 

Saint-Louis 4,3o 4i 10 i35,7o 3,22 ' ' 

type Patrie 5,007 4,^5 '79,75 3, 11 

Paquebot à turbines The Quee/i i,83 2,o5 32, 3o 3,72 

Le rapport du maîlre-couple à la somme des sections liquides actionnées 
parla propulsion n*est donc pas considérablement augmenté par l'emploi de 
trois hélices. Comme de plus Thélice centrale ne travaille probablement pas 
dans de bonnes conditions, on est, par suite, fondé à croire que l'utilisation 
sera plutôt meilleure avec deux hélices qu'avec trois. 

Il est bien entendu que tout ce qui précède se rapporte aux bâtiments 
munis de machines à mouvement alternatif. Le nombre de tours étant modéré, 
on peut proportionner les doubles hélices de façon à éviter la cavitation. 

Il en est tout autrement si Ton emploie des turbines. A cause de la grande 
vitesse de rotation, on est obligé de diminuer le diamètre des hélices, et, par 
suite, on est conduit à prendre plusieurs lignes d'arbres pour que le rap- 

P^^^ vi — m n'augmente pas trop. Tels sont les bâtiments à turbines Turbinia, 

les paquebots King-Edward, Queen Alexandra, The Queen, qui tous ont trois 
lignes d'arbres, les destroyers Cobra et Viper, qui avaient quatre lignes 
d'arbres, et enfin les nouveaux paquebots de la Compagnie Cunard, qui doivent 
également avoir quatre lignes d'arbres. 
Il est à noter également que même sur los bâlimenls mus par turbines, la 
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tendance actuelle esl de revenir à une seule hélice par arbre, en diminuant 
le nombre de tours, pour permettre de donner à cette hélice un assez grand 
diamètre. 

Tandis que la Turbinia de 1897 avait trois hélices sur chacune des trois 
lignes d'arbres, qui tournaient à 2 100 tours, le Cobra et le Viper n'en avaient 
plus que deux, et le paquebot The Queen, mis en service en igoS, a une seule 
hélice sur chnque arbre. L'arbre central tourne à 55o tours, les hélices laté- 
rales à 700. Cet abandon des hélices multiples, qui est d'ailleurs un résultat 
auquel on a été amené par expérience, montre bien les diffîcultés qu'on a 
trouvées à faire travailler convenablement des hélices dans les remous 
d'autres hélices. 

Nous allons voir maintenant les résultats d'essais qui peuvent donner 
quelque clarté sur la question. 



C. — Essais du croiseur allemand Kaiserin Augusta, 

Ce croiseur, qui a 1 18*" de longueur, 16" de largeur, 6*^,90 de tirant d'eau 
milieu et 6200*» de déplacement, possède trois machines. Il a été soumis 
à une série très complète d'essais en 1895. II nous sera permis de regretter 
qu'on n'ait pas cru devoir, dans notre Marine, effectuer une pareille série 
d'essais sur un de nos croiseurs à trois hélices. Ces essais auraient ren- 
seigné mieux que tous les raisonnements plus ou moins hypothétiques sur 
l'efficacité des trois hélices. 

Le résultat des essais est donné par le tableau suivant : 



Numéro 

des 
essais. 

1.. 

2.. 

3.. 

4.. 

o. . 

6.. 

7.. 

8.. 

9.. 
10.. 
11.. 
12.. 
13.. 

14.. 

15.. 
16.. 
17.. 

18.. 



Machines 

en 
marche. 



Les Irois ma- 
chines. 



Les deux ma- 
chines laté- 
rales. 

Les deux ma- l 
chines laté- - 
raies. / 

La machine 
centrale 
seule. " 



Puissance 

en 
chevaux. 

cbx 
I 3 6 1 '2 

14092 

12-36 

1 1 428 

7170 

6971 
45io 
4237 
8889 

7197 
6970 

2638 

2373 



8944 

2337 
2367 
3952 



Vitesse V. 

n 



4oo3 
As8. teckn. mar., 1903. 



21 
21 
21 
20 

17 

17 
i5 

i5 

18 

«7 

17 
12 

12 

<9 

II 
II 
14 

i5 



589 
5o8 
022 

478 
751 
669 
196 
167 

677 
588 

79^ 
5i6 

321 

663 
688 
i35 

262 



Dépla- 
cement D. 



5721 

5994 
63i2 
63i8 
6229 

^994 
6 267 

5994 
6 267 

6267 

5994 
6267 

5994 
6188 

5994 
6261 

6 226 
6226 



IX 



Utili- 
sation M'. 

6,184 
6, i53 
6,292 
6,356 
6,416 
6,391 

6,419 

6,477 
6,292 

6,357 

6,346 

6,461 

6,484 
6,478 

6,073 
6,119 
6,23o 

6,694 



Observations. 



Courbe A. 



Hélice centrale désembrayée. 
Courbe B. 

) Hélice centrale désembrayée. 



i 



Courbe B. 

j Hélice centrale enlevée. 

( Point C. 

j Les deux fiélices latérales 

[ désembrayées. 

j Courbe I). 

\ Les deux hélices latérales 

/ enlevées. Point E. 

8 
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Il résulte nellement de ces essais que jusqu*à la vitesse maximum où la 
comparaison a été faite, soit 19", l'avantage re«le aux deux hélices. Si Ton a 
parfois cru le contraire, c'est qu'on a comparé les essais avec trois machines 

Fig. 5. — Kaiserin-Augusta : Courbes des valeurs d'utilisation M'. 
Echelle de 6"" par unité au-dessus de 5. 



-£^ 




A, Essais avec les trois hélices, 

B, Essais avec les deux hélices latérales, Thélice centrale désembrayée, 

C, Essais avec les deux hélices latérales, l'hélice centrale enlevée, 

n, Essais avec l'hélice centrale, les deux hélices latérales désembrayées, 
£, Essais avec l'hélice centrale, les deux hélices latérales enlevées. 

aux essais avec les machines latérales en marche, et l'hélice centrale débrayée 
seulement. Or, la résistance opposée à la marche par une hélice débrayée 
est considérable, ainsi que le montre la comparaison des essais n<^* 9, H, 
17 et 18. 

D. — Essais de la chaloupe la Carpe. 

Une série assez complète d'essais a été effectuée à Lorienl en 1884-1887 
sur une chaloupe, la Carpe, dont les formes de carène reproduisaient à 
l'échelle de ^V celle du Brennus primitif. Contrairement à ce que l'on croit, 
• ces essais n'ont pas été faits surtout pour comparer le système de deux 
hélices au système de trois hélices. « La Carpe di été construite, dit le rapport 
officiel, en vue d'élucider certaines questions relatives à l'emploi pour la pro- 
pulsion d'un système de trois hélices, et particulièrement le choix laissé 
provisoirement indécis entre deux positions différentes des hélices latérales, 
l'une dans le même plan transversal que l'hélice centrale, l'autre située plus 
de l'avant, ce qui permet de les rapprocher davantage de Taxe du bateau, et 
d'éviter une trop grande saillie par rapport aux formes. » 

« 

Première série d'expériences, — Les trois hélices sont dans le même plan 
transversal. Les valeurs suivantes ont été trouvées pour l'utilisation (valeurs 
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relevées sur les courbes données dans le Mémorial du Génie Maritime 
(4* livraison, 1896). 

Valeur de M 
à 7". à 7», 5. 



01 



2 hélices à 3 ailes. D.: 0,540; pas : 0,678. 2,88 ^,85 \ Pour toutes les hélices es- 

3 » 'Al r* D.: 0,440: pas : 0,683. 2,86 2,8» 1 sayées, la fraction de pas de 
7. » à 2 » D.: 0,440; pas : 0,574. 2,7?. '2}68' chaque aile est sensiblement 
3 » à 7. » D.: 0,440; pas : 0,570. 2,66 2,631 constante sur toute la lon- 
2 » à2 » D.: 0,440; pas : o, 683. 2,62 2,60./ gucurderaile,etégaleào, 10. 

Le rapport de maître-couple aux sections des cylindres d'eau actionnés est 
le même pour les trois hélices, et pour les deux hélices de o™, 54o de diamètre. 

L'avantage reste donc aux deux hélices à trois ailes, ayant sensiblement 
même pas et même surface propulsive que les trois hélices à deux ailes, qui 
viennent ensuite. On trouve que, dans cette série, les trois hélices réagissent 
Tune sur l'autre, m Les deux hélices, dit la Commission, bénéfîciant d'une 
plus grande indépendance de leur action individuelle. » Dans une série inter- 
médiaire, on n'a comparé que deux jeux de trois hélices. 

Deuxième série (inexpériences. — Les hélices latérales sont avancées 
de o'",33, et rapprochées de l'axe de o",o65. 

Valeur de M 

à 7°. 



m 



3 hélices à 2 ailes. D. : 0,440; pas : 0,574 ft,85 

3 N à 2 » D. : 0,440; pas : o, 683 2,825 

2 » à3 » D. : 0,540; pas : O1678 2,783 

Ici ce sont les trois hélices qui ont l'avantage; mais, tandis que dans la 
première série les trois hélices à grand pas avaient une meilleure utilisation 
que les trois hélices à petit pas, dans la deuxième série c'est Tinverse qui 
se produit. 

Il convient de remarquer que dans cette série les deux hélices de grand 
diamètre, avancées et rapprochées de l'axe, passent trop près de la coque, 
qui influence leur action (distance minimum 98""°*). 

Au point de vue absolu, c'est encore le système de deux hélices de o^^jô^ 
de diamètre de la première série qui donne les valeurs les plus élevées de 
l'utilisation. 

La Commission, remarquant que l'arrière de la Carpe était dessiné spécia- 
lement en vue de l'emploi de trois hélices, disait : a La Commission ne pense 
pas que ce soit avec les formes d'arrière de la Carpe seules, que l'on pourra 
juger de l'équivalence, de la supériorité ou de l'infériorité du système 
à double hélice par rapport au système à triple hélice. Il faudrait faire 
quelques expériences en modifiant l'arrière de l'embarcation, et lui donnant 
des formes adoptées pour les navires à deux hélices. » 

Cette transformation fut exécutée en 1886. Mais sur la nouvelle embarca- 
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lion on n'essaya naturellement que divers jeux de deux hélices à trois ailes 
de o°>,54o de diamètre et 0^,678 de pas, déjà essayées avec l'ancien arrière, 
et remises sur le nouveau, qui donnèrent presque exactement la môme utili- 
sation, ce qui prouvait que rinfluence des formes de l'arrière ne causait 
qu'une différence insignifiante. 
. Les résultats furent : 

(Hilisation 
à 7". 

2 hélices à 3 ailes. Diamètre : o,54o; pas : 0,678 2,86 

2 hélices à 4 ailes. Diamètre : o , 540 ; pas : o , 678 i ,02 

2 héiices à 4 ailes. Diamètre : o,56o; pas : o,6'5o 3,07 

11 y avait donc ici augmentation sensible de l'utilisation, mais due unique- 
ment à l'emploi d'hélices à quatre ailes, c'est-à-dire à une plus grande surface 
propulsive. Comme, on n'avait pas essayé avec l'ancien arrière d'hélices 
à trois et quatre ailes, il nous semble que, de tous ces essais, il est impossible 
de conclure à la "supériorité de la triple hélice sur la double hélice ou inver- 
sement. 

Tout ce qu'on peut dire, à notre avis, c'est que, lorsque le système à double 
hélice peut actionner la même section d'eau, et que les deux hélices peuvent 
avoir la même surface propulsive totale que les trois hélices, c'est le système 
à deux hélices qui donne la meilleure utilisation. 

Les essais de la Carpe appellent une autre remarque : la Commission a 
toujours essayé des hélices centrales identiques aux hélices latérales dans 
les essais à trois hélices, et elle ne signale nulle part l'augmentation de résis- 
tance de l'hélice centrale, pourtant bien nette sur les grands bâtiments. 11 
faut donc ne pas trop se fier aux expériences faites sur des modèles réduits, 
et ne pas espérer en tirer par similitude des données précises sur les hélices. 
Sir William White a fait du reste la même remarque au sujet des hélices 
du Drake : « Le tracé des anciennes hélices avait été adopté après examen 
sérieux des résultats donnés par les essais effectués sur des modèles. » L'ex- 
périence a prouvé' qu'en remplaçant ces premières hélices par d'autres de 
même diamètre, 5™,85, ayant un pas un peu moindre (7°', 01 au lieu de 7,47)» 
et une surface propulsive augmentée de 5o pour 100, on avait gagné 1 nœud 
(24°, II avec 3i4oo'=**" au lieu de 23", o5 avec 3o6oo*=*»*). 

E. — Comparaison des essais du Char les- Martel et du Bouvet, 

Faute de pouvoir donner des essais complets faits en France sur un bâti- 
ment à trois hélices, nous pouvons donner la comparaison entre deux bâti- 
ments très analogues, l'un à deux hélices le Charles- Martel, l'autre à trois 
hélices le Bouvet. Tous deux sont dus à M. le directeur du (iénie maritime 
Huin. Leurs carènes sont très voisines l'une de l'autre, ainsi que le montre le 
tableau suivant : 



- il9 — 

Charles-Martel. 

Longueur à la flottaison 1 19*" ,68 

Largeur à la flottaison ; , . 21", 65 

Tirant d'eau moyen aux essais 7" ,9^ 

Surface immergée correspondante du maitre-couple. i48"' ,66 

Déplacement correspondant 11 843" 

Surface mouillée de la carène 3522"' 



Bouvet. 

121"*, oo5 

21", 40 

7'", 93 
148»', 55 
12088»* 
3338™' 



S*il y a un avantage de Hnesse, il serait plutôt en faveur du Bouvet, 
Voici maintenant le résultat des essais. Nous avons écarté les bases faites 
à Hrest pour le Chat les- Martel, comme n'étant pas comparables, et de plus 
effectuées sur Tancienne base, doiit la profondeur d'eau est insuflisante, et 
nous prenons seulement les résultats des essais de vitesse effectués à Tou- 
lon, où la base est en eau profonde, sur les deux bâtiments. 

Dans les deux cas, la carène était très propre. Le bouvet était sorti du 
bassin le 2 mai 1898, et le Charles-Martel le 3 mai 1897. 



• 


Bouvet. 




Char les- Martel. 








Utilisation 




Utilisation 


Dates 


Vitesse. 


iM. 


Date. Vitesse. 


M. 


10 juin 1898 . . 


n 

i6,5'>. 


4,181 


n 

26 mai 1897.. . . 17,085 


4.255 


27 août 1898.. 


1 6 , 62 


4 , 270 


9 juin 1897 17,72 


^,99' 


1 4 mai 1 898 . . 


18,188 


3,867 


5 mai 1897 18,128 


3,894 



Les résultats sont donc peu différents, mais l'avantage reste plutôt à la 
double hélice. 



Conclusion. 

L'étude précédente ne nous permet pas de conclure d'une façon nette, et 
dans tous les cas, à la supériorité d'un système sur l'autre. 

Nous cro3'ons pourtant pouvoir dire que : 

i^ Au point de vue du prix, du poids, de l'encombrement, des dépenses de 
fonctionnement, la double hélice est toujours préférable à la triple hélice. 

2" Au point de vue des girations, il y a un avantage bien net à employer 
les trois hélices, si l'on garde les machines en avant. (]et avantage s'atténue 
si Ton différencie les hélices. 

3° Au point de vue de la sécurité, on peut installer les deux machines de 
façon à donner une sécuiité suffisante. 

4" Lorsqu'on peut installer deux hélices de façon que la somme des sections 
des cylindres d'eau aciionnés et la surface propulsive ne soient pas sensible- 
ments inférieures à ce que donneraient trois hélices, l'avantage reste à la 
double hélice pour l'utilisation. 



I 
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5° Si les trois hélices dctionnent des sections d'eau très supérieures, et 
ont une surface propulsive très supérieure à celles des deux hélices, il y a 
doute, et des expériences comparatives seules peuvent lever ce douie. 

6*» Il y aurait un iniérèl très sérieux à effectuer sur un de nos croiseurs 
à trois hélices une série d'expériences complètes destinées à élucider autant 
que possible les points controversés. 



NOTE SUR UN BATEAU GLISSEUR, 



Par m. le Comte de LAMBERT. 



Les principales causes qui s'opposent à la marche rapide d'un navire sont : 

1° L'inertie de Teau que le navire doit déplacer, pour se fendre un passage 
dans la masse liquide; 

2<> La résistance due au frottement de Teau sur les parois immergées du 
navire; 

3*» La résistance de Tair sur les parties non immergées; 

4° La perte de force provenant du rendement défectueux des propulseurs. 

Les expériences que nous allons décrire ont eu pour but d'atténuer les 
deux premières résistances, en diminuant, à mesure que la vitesse augmente, 
le maître-couple immergé, et, en même temps, la surface de frottement en 
contact avec l'eau. Elles sont fondées sur les propriétés des plans inclinés. 

Les plans inclinés agissent différemment s'ils sont complètement immergés 
dans un fluide (eau, air, etc.), ou bien, s'ils agissent sur les confîns de deux 
milieux de densité différente, comme fait un plan glissant à la surface de 
l'eau. 

Nous n'examinerons que cette dernière hypothèse, car, sur elle, repose le 
principe du bateau que nous allons décrire. 

Quelques remanines pour commencer : 

Il résulte d'un grand nombre d'essais, faits avec des plaques de tôle 
traînées librement à la surface de l'eau : 

}^ Qu'il est préférable de ne pas dépasser une certaine limite de poids par 
unité de surface de plan; 

2° Que la longueur des plans (perpendiculaire au sens de la marche) doit 
être aussi grande que possible, la largeur (d'avant à l'arrière) dépendant du 
nombre des plans employés, de leur écartement, du poids par unité de sur* 
face, enfin de la nature des eaux où l'on veut naviguer. 

C'est la partie du plan qui rencontre l'eau en inertie, et que j'appellerai 
ligne d'attaque^ qui agit le plus, la partie suivante ne repose plus que sur 



un courant desceiulani; c'est le tondenieni des expériences acluelles, el la 
raison pour laquelle les bateaux ordinaires s'acculent. 




La surface inférieure des plans, en couiacl avec l'ean, doit èlre plane ou 
concave, jamais convexe. 

3° (Ju'il existe pour tout plan, dissent à la surface de l'eau, un angle (par 



rapport a l'horizontale) que j'appellerai angle critique, cet angle dépend du 
nombre des plans, de leur forme, du poids qu'ils ont à supporter par uniié 



[|e surface, eiilln <le la vitesse. Si l'angle esl plus jrran»! t\tu- l'angle critique, 
il apparaît à la ligne d'attaque un huiirrelet <récume, une pspère de vague, 
que le plan refoule devant lui, c'est de la force [leidue. Si, au contraire, 
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l'angle est inférieur à Tangle critique, rien de semblable ne se produit, Tean 
a Tair de s*abaisser simplement pour laisser passer le plan (sans être entraînée 
par lui), une certaine quantité d*air esl même emprisonnée entre le plan et 
Teau. et forme une espèce d'émulsion, sur laquelle glisse le plan, ce qui 
contribue à diminuer le frottement. 

Enfin, à mesure que la vitesse augmente, la ligne d'attaque se déplace 
vers Tarrière du plan, qui sort de plus en plus de l'eau, diminuant ainsi 
la surface de frottement, et emprisonnant de plus en plus d'air. 

Les essais actuels reposent donc sur ces trois principes : i° multiplicité 
des plans (au moins deux), pour avoir une ligne d'attaque aussi longue que 
possible, et n'agir toujours que sur de l'eau en inertie, et non sur un courant 
descendant; 2" angle aussi faible que possible, et inférieur à l'angle critique; 
3° emprisonnement d'une cerlaine quantité d'air entre les plans et l'eau. 

Un petit appareil d'essai, pesant 25^8, et composé d'un ilotteur et de deux 
plans inclinés, a été traîné, au moyen d'une corde s'enroulant sur un treuil, 
à des vitesses variables jus(|u'à Go''"' à l'heure, et l'effort de traction a été 
enregistré au dynanoniètre. Il en résulte que la résistance croît très rapi- 
dement, tant que le baieaii n'est pas sorti de l'eau, maii^, qu'aussitôt le glis- 
sement commencé, celle résistance décroît considérablement, et reste à peu 
près constante à mesure que la vitesse augmente. 

Application. — L'auieur a construit plusieurs modèles de bateaux glis- 
seurs', le premier, qui remonte îi i885, était composé d'un cadre en bois, de 
quatre tonneaux formant flotteurs et de plans inclinés en bois. Cet appareil 
pouvait porter une personne. Remorqué par un cheval au galop, le bateau 
glissait parfaitement à la surface de l'eau, et n'offrait, pour ainsi dire, aucune 
résistance, le fond des tonneaux flotteurs étant à 20^" au-dessus de l'eau 
pendant la marche. 

Un autre bateau, qui a fonctionné sur la Tamise en 1897, avait un moteur 
à vapeur de 8*^*»*, pesait 600 livres anglaises tout compris, sans compter la 
personne qui y prenait place, et atteignait la vitesse de 33""" à l'heure. Mal- 
heureusement le moteur à vapeur était compliqué et peu pratique, on y a 
donc renoncé. 

Le bateau qui nous sert pour nos expériences actuelles a 6" de long, et 3"* 
de large, il se compose de deux flotteurs parallèles, destinés à assurer la 
floltaison à l'arrêt; ces flotteurs sont reliés par un châssis, sur lequel repose 
tout l'appareil moteur, une plate-forme pour la manœuvre, le siège et l'appa- 
reil de direction; en dessous sont cinq plans inclinés, l'arbre et Thélice, 
à l'arrière le gouvernail. 

Les plans sont en bois et aluminium, ils ont des angles différents, le maxi- 
mum étant 25 pour 100, le minimum 4 pour 100. 

Le moteur esl un deux cylindres de Dion-Bouton, de leur type 12^*^*; tout 
le groupe moteur vient de la maison de Dion-Bouton* 



L'hélice est à deux branches et à pas variable, elle a été construite par le 
Commandant Krebs, de la maison Panhard-Levassor. Comme elle est réver- 



sible, elle permet d'obtenir, sans embra,vage ni changement de vitesse, 
l'arrêt, la marche avant avec des pas variables el la marche arrière; elle 
a donné d'excellents résultats. 



— ^ 
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Lorsque le baleau se trouve à Tarrêt, il enfonce de 25*"™ à 3o**» environ, 
mais, dès quMl se met en marche, les plans inclinés commencent à agir, et 
le bateau se soulève; à la viiesse de 12'*=™ ou 10^^ à l'heure, le bateau est com- 
plètement en dehors de l'oaii ei ne fait plus que glisser. La surface inférieure 
des plans louche seule l'eau, et, quand la vitesse devient plus grande, l'arrière 
seulement de chaque plan touche Teau, quelques plans même ne touchent 
pas du tout. Le maître-couple se trouve donc réduit au minimum, les seules 
parties immergées étant l'arbre d'hélice, l'hélice et le gouvernail. La surface 
de frottement est par conséquent très petite. 

Le bateau pèse en ordre de marche, avec un homme à bord, 800^^ environ, 
mais il glisse tout aussi bien avec trois personnes; le moteur tournant à 
1000 tours, et le pas étant de 70'^"» environ, la vitesse chronométrée officiel- 
lement a été de S^'^'^jSoo à l'heure, et ce n'est pas le maximum obtenu, 

11 est à remarquer que le bateau actuel ne soulève aucune lame, et ne 
laisse derrière lui qu'une légère traînée d'écume, il n'y a donc pas de force 
perdue. On peut passer à toute vitesse à côté d'une périssoire sans que 
celle-ci bouge. 

Sur de l'eau agitée, le bateau saute sur les vagues, comme une automobile 
sur une mauvaise route; cela n'arrête pas sa marche, mais prouve l'énorme 
inertie de l'eau, et obligera probablement à monter les plans inclinés à 
ressorts, comme des essieux de voiture. La stabilité est comparable à celle 
d'une automobile qui aurait le même empattement, c'est-à-dire 6"^ de long 
et 3™ de large. 

Ces résultats sont encourageants, quand on pense qu'il ne s'agit ici que 
d'un modèle d'expérience, forcément très défectueux, et quand on les com- 
pare à ceux des canots automobiles existants. Avec un canot pesant 8oo*v, 
par exemple, et une force de 40*^^% ce qui fait un poids de 20^ par cheval, on 
ne peut guère dépasser 33''" à l'heure, tandis que le bateau glisseur pèse 
environ 66^ par cheval et atteint une vitesse supérieure. On peut donc, avec 
une force beaucoup moindre, et par conséquent avec économie, porter le 
même poids, et atteindre une vitesse au moins égale, sans que, pour cela, le 
moteur et la coque soient soumis à des efforts exagérés et souvent dangereux. 



QUELQUES RÉFLEXIONS 



SUR 



LE MEETING DE MONACO, 



Par m. TELLIER fils. 



Il a été dit et écrit beaucoup de choses sur les courses qui viennent de se 
terminer à Monaco. Mais comme toujours, en pareil cas, presque tout ce qui 
a été dit est inexact; nous pensons donc êlre utile à la cause qui nous inté- 
resse tous, en remettant les choses au point. 

Au meeting de Tannée dernière, les racers étaient classés au moyen de 
deux facteurs : i* la longueur hors tout, 2*» la cylindrée, et, par conséquent, 
avec une certaine approximation, la puissance du moteur. Il y avait trois 
séries : 

1° Racers de moins de 8"™, cylindrée maxima 7^, 5oo; dans cette série, le pre- 
mier, la Râpée III, avait la longueur maxima, c'est-à-dire 8™, et un moteur 
développant 4o HP à 900 tours; la cylindrée était de 7', 336, la vitesse fut de 
33kn> à 34^"». 

2<> Racers de 8"» à 12", cylindrée maxima i5*; dans cette série, le premier, 
le Trèjle-à-quatre^ avait une longueur de 10™, et un moteur développant 80*^*^* 
à 1200 tours; la cylindrée était de 7^,896; la vitesse l'ut de 38""°, soit plus de 20», 
la plus grande vitesse réalisée pendant le meeting. 

3« Racers de 12™ à 18"*, cylindrée maxima 3o*; le premier, la Lutèce, avait 
une longueur de i5™, et un moteur de 8o«*** à 900 tours; la cylindrée était de 
13^,672; la vitesse fut de 36"^». 

Toutes les courses eurent lieu par beau temps, et ces bateaux purent main- 
tenir leur vitesse maxima sans aucun dommage ni danger. Les coques ne 
montrèrent aucune trace de fatigue, et la meilleure preuve, c'est que les 
trois racers cités plus haut firent la saison complète des courses de 1904, et 
parcoururent autant de kilomètres en chemin de fer que sur Teau, ce qui, 
chacun le sait, n'est pas fait pour aider à la conservation de coques aussi 
légères, où tout, ne l'oublions pas, est sacrifié uniquement à la vitesse. 
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Pour le meeting qui vient de se terminer, la cylindrée l'ut abandonnée pour 
les racers, mais conservée pour les cruisers. La longueur extrême seule 
fut adoptée pour le classement, et les trois séries furent conservées. 

Par conséquent nous avions droit à une puissance illimitée. Or, comme 
Tannée dernière tout s'était bien comporté, les construcleurs se dirent : « Il 
n'y a pas de raison pour quMl n'en soit pas de même cette année. » Puis il 
s'agissait surtout, comme le 4o^" à l'heure avait été atteint et dépassé dans 
les courses de 190/4, de dépasser cette fois le 5o**™ à l'heure. 

Les bateaux furent donc étudiés pour cette vitesse; mais là deux grandes 
difficultés se présentèrent de suite : i** l'insuffisance de puissance des moteurs 
dont on disposait; 2*" la grande quantité de combustible liquide à embarquer, 
entre autres pour le Championnat de la Mer sur aoo^'". C'est alors que la 
maison Panhard-Levassor créa son moteur à 6 cylindres de i5o HP. Ce moteur 
était du même type que celui monté sur la Râpée III lors de la coupe de 
VAuto 1904, mais avec 2 cylindres de plus; cela faisait donc 6 cylindres de 
i^Qinm d'alésage et 170"»'" de course; il fut monté sur le Palaisoto I de 12™ de 
longueur et i",5o de largeur. Mais ce n'était pas encore suffisant pour les 
5o^"» à l'heure, vitesse devenue une véritable obsession. 

Nous décidâmes alors pour le Panhard-Levassor d'y monter deux mo- 
teurs de ïoo*=*»*. Deux combinaisons furent étudiées : 1° les moteurs côte à côte 
avec deux hélices, et 2® les moteurs en tandem; cette dernière disposition fut 
adopiée. En même temps nous apprenions que les Mercedes adoptaient la 
même solution, et avec des moteurs de même force. Pour le Dubonnety la 
maison Delahaye construisit un 4 cylindres devant donner 3oo HP à 700 tours; 
ce groupe moteur ne devait pas peser plus de laoo'^Jî, chiffre qui fut indiqué 
lors de la commande de la coque. Mais par la suite les constructeurs se trou- 
vèrent entraînés à faire encore plus puissant, et finalement le poids atteignit 
près de 2ooo''&. 

Naturellement la coque se trouva insuffisante, et il n'aurait pas été prudent 
de demander au moteur toute sa puissance, qu'on prévoit maintenant être 
de 45o à 5oo HP vers 65o tours, car avec cette très sensible augmentation de 
poids, résidant surtout dans les hauts, le bateau prenait une bande inquié- 
tante, augmentant sous l'effort du couple de torsion de l'hélice. C'est pour 
cette seule raison que le nombre de tours ne fut jamais poussé au delà 
de 45o à 5oo, et non pas, comme il a été dit, de crainte de voir passer le 
moteur au travers de la coque, qui, construite à triple bordé dans les fonds, 
et à double bordé dans les hauts, ne montra aucune trace de fatigue après 
qu'on lui eut ajouté quelques entretoises, ni sous la pression de Teau, ni 
sous les coups répétés de cet énorme moteur. En voici les caractéristiques. 

Le moteur Delahaye, construit par MM. Desmarais et Morane sur les plans 
de M. Varlet, Tingénieur de la maison, présente les caractéristiques sui- 
vantes : 

Il est du type vertical à quatre cylindres. 
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. Le bâli en acier coulé comprend cinq pièces d'une composition judicieu- 
sement étudiée, de façon à assurer le maximum de résistance avec le minimum 
de poids, en même temps que la facilité du travail de fonderiCi et l'uni- 
formité des épaisseurs. Ces cinq pièces réunies entre elles forment cinq 
paires de bras, dont les extrémités sont fixées à deux cornières longitudinales 
formant ainsi un ensemble très rigide, facile à disposer sur les carlingues 
d*un canot. 

L'arbre manivelle équilibré est porté par cinq pallers> dont le coussinet in- 
férieur seul est plein, le coussinet supérieur est ajouré; les tètes de bielle 
sont également pourvues de coussinets supérieurs pleins, alors que les cous- 
sinets inférieurs ne présentent qu'un contact partiel. - 

Le graissage est distribué aux cinq paliers, à la sortie desquels il est ré- 
colté automatiquement, pour être transmis aux tètes de bielle par la force 
centrifuge. . 

Les bielles forgées, d'une seule pièce en acier au nickel, sont à corps rond 
creux. 

Les pistons sont en fonte, garnis de trois segments. 

Les quatre cylindres séparés, fixés sur le bâti, sont en acier au nickel, 
avec chemise d'enveloppe d'eau en cuivre rouge, et fond de cylindre 
rapporté, en fonte grise, formant à sa partie supérieure un plateau, sur le- 
quel viennent se fixer les deux boites à soupapes d'admission et d'échappe- 
ment. 

Ces deux boîtes comportent chacune trois soupapes commandées, ainsi 
que leur arbre à cames et tous accessoires de commande, tels que leviers, 
porte-galets, doigts de buttée, etc. Ces divers tronçons d'arbres à cames, sont 
ensuite reliés entre eux et aux organes décommande par des accouplements 
d'Oldham, qui en permettent le démontage facile, et les variations de mise en 
place. 

A l'avant du moteur sont montées, commandées par un engrenage, deux 
pompes, l'une centrifuge pour la circulation de l'eau nécessaire au refroi- 
dissement du moteur, Tautre à engrenages pour l'évacuation des eaux et 
huiles de la cuvette du fond du bateau. Les engrenages de distribution, avec 
renvoi d'angle pour commander les arbres à cames, sont également à l'avant, 
renfermés dans des carters en aluminium. 

Sur le côté gauche, se trouve le carburateur à tiroir central, donnant méca- 
niquement le réglage automatique de la carburation, comme dans toutes les 
voitures Delahaye, et permettant le réglage de la vitesse du moteur par étran- 
glement de l'orifice d'admission. 

Sur le côté droit est le collecteur d'échappement. 

Enfin à l'arrière se trouvent disposés a la partie supérieure, dans le pro- 
longement de l'arbre de commande d'admission, le distributeur d'allumage 
par accumulateur et bobine à trembleur, ainsi que la magnéto Simms Bosch, 
pour l'allumage à haute tension. 

Ass. techn. mar,, iqoS. 9 
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La mise en marche du moteur s'opère au moyen d*un levier à encliquetage, 
commandant par engrenages démultipliés de 6 à i l*arbre du moleur; mon- 
tés sur axe excentré, le levier et le pignon de commande peuvent êlre com- 
plètement déliés dû moleur pendant la marche. 

Le moteur complet ainsi constitué, avec tous ses accessoires et son volant, 
a comme dimensions d'encombrement : 

m 

Longueur 2 , -io 

Largeur i ,o4 

Hauteur au-dessus de Taxe i , 4o 

» au-dessous de Taxe o, 3o5 

La puissance contrôlée à ce jour a été de 3oo HP à 63o tours, mais il y a 
tout lieu d'espérer une amélioration sensible après réglage définitif. 

L'embrayage et le renversement de marche sont montés sur un prolonge- 
ment de Tarbre manivelle, et un palier à glissière. 

L'embrayage en marche avant est obtenu par un ressort d'acier en spirale, 
s'enroulant sur un cône en fonte trempée coulissant sur Tarbre moteur. Le 
ressort d'acier est solidaire de la couronne porte-satellites d'un différentiel à 
engrenages droits, dont le pignon de commande est calé sur l'arbre moteur, 
et la roue commandée, à denture intérieure, est fixée sur l'arbre à double car- 
dan commandant l'arbre de rhélice. Un frein s'enroulant sur la couronne 
porte-satellites permet, après le débrayage, de produire par freinage la marche 
arrière, 

La maison anglaise Napier devait avoir deux canots : i** le Napier-II, que 
nous avions déjà vu à Trouville à la Coupe Gaston Menier, et 2'» un nouveau 
Napier. 

Le Napier-Il, construit en acier par la maison Yarrow, est propulsé par 
2 moteurs de 75*^*"^ chacun placés côte à côte, et actionnant chacun une hélice; 
la longueur totale du canot est de l\o pieds, soil ]2">,2o, la largeur maxima 
de i™,55 et le creux de 0^,77, les hélices ont un diamètre deo"»,54, et comme 
la distance d'axe en axe des moteurs est deo'",83, le jeu entre les cercles 
décrits par les hélices est donc de o"*,29. A propos des hélices nous devons 
dire que celles construites en Angleterre procèdent d'idées tout à fait diffé- 
rentes de celles des constructeurs français. Ces hélices ont toutes un très petit 
diamètre, et une grande fraction de pas, sans doute par crainte de la cavitation; 
nous pensons que ces craintes sont exagérées, car, avec des diamètres bien 
plus grands que les leurs pour des vitesses égales, nous n'avons jamais eu 
de mécomptes de ce côté. 

Mais où le JVapicr~II esi surtout particulier, c'est par sa forme. Il est com- 
plètement plat de l'avant à l'arrière, la muraille est verticale, et sur les deux 
tiers de la longueur, dans la partie centrale, les côtés du bateau sont paral- 
lèles; le pont avant est très long et très élevé, et encore prolongé par une 
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teugue en toile peinte allant jusqu'au pilote, qui se trouve sur un siège placé 
très haut sur le pont. 

Tout autre comme aspect était le Napier, construit en bois cousu. Ce 
bateau, actionné par un seul moteur de ^S'^^^S a une carène bulbée, dans 
laquelle est logé le moteur. Ce dispositif est fait : i° pour abaisser le centre 
de gravité; 2" pour diminuer l'inclinaison de l'arbre porte-hélice, et, par con-. 
séquent, les variations dans l'angle d'aittaque de celle-ci. Du reste nous 
croyons qu'un dispositif analogue a été breveté il y a quelques années par 
M. J.-A. Normand. Le gouvernail est placé en avant de l'hélice, qui a été 
faite par la maison Yarrow. 

Le Mercedès-Charley, longueur la", 2 moteurs Mercedes de 90 HP en 
tandem; ce bateau, bien sur l'eau, et d'une belle vitesse, n'a pu donner la 
mesure de ses moyens, n'étant pas tout à fait au point. 

Le Pi'Ouit-IV, de i5" de longueur, actionné par deux moteurs Turcat- 
Méry de 90 HP chaque, et deux hélices. 

Le Trèjle^à-quatre de l'an dernier avait reçu un nouveau moteur Richard- 
Brasier de i5o HP; mais nous pensons que ce nouveau moteur était trop 
lourd pour cette coque, car le bateau piquait du nez, et il ne semble pas qu'il 
aurait pu naviguer en vitesse. 

La Turquoise, longueur 9*", 16, moteur Antoinette de ioo<^*»* à 8 cylindres, 
poids du bateau complet 5oo^b. 

Cette coque très légère, construite en cèdre à franc-bord simple de 4™"» 
sur membrures en sycomore découpé, est recouverte d'une toile de ramie 
d'un seul morceau, collée au vernis; les carlingues allant d'un bout à l'autre 
du bateau sont en frêne, et évidées, elles forment poutre armée. 

VAnioinette, longueur 8™, même moteur que la Turquoise, mais la coque 
est construite en cèdre à double bordé. 

Le Billancourt, le Madrioio et le Palaisolo H, de 8™ de longueur, et tous 
trois actionnés par des moteurs Henault de 80 HP; ces bateaux ont été d'une 
marche très régulière, et, remarque curieuse à faire, ces trois bateaux, de 
même que la Rapière, avaient là les moteurs ayant couru en Amérique, 
en 1904, la course de voitures appelée Coupe Vanderbilt, 

Passons maintenant une revue ra[iide des diverses courses de racers. 

Première journée : départ à 10*» 3o™, racers de 8'»; jusqu'à 9^45"*, la mer est 
d'un calme absolu, puis subitement elle s'élève et grossit progressivement, 
nous sortons du port vers 10*^10°», nous marchons à pleine vitesse, en mouil- 
lant naturellement beaucoup, mais enfin nous tenons. 

A 10^ 3o"* nous partons dans cet ordre : Rapière, Antoinette, Billancourt 
et Palaisoto-II, tous quatre en vitesse; pendant 500™, cela peut aller, mais la 
mer se fait de plus en plus mauvaise; la Rapière quitte la crête des lames 
tangentiellemeut, et faisant un véritable bond dans le vide, tombe sur la 
crête suivante à 4^*""; cette fois il faut ralentir, d'autant plus que la mer est 
maintenant par le travers. 
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Nous virons ainsi la première bouée, en marchant à 35''", mais il faut 
ralentir encore; cette fois, nous ne tenons plus que par des prodiges d'équi-; 
libre, finalement ^ nous arrivons à ne marcher qu'à notre vitesse minimal 
c'est-à-dire environ 22"^*^ à 25^". Malheureusement il nous est impossible dé 
ralentir davantage, nous ne pouvons donc plus continuer; nous sommes en 
ce moment à la deuxième bouée, la course est alors arrêtée en faisant les 
signaux d'usage, et le bateau-commissaire nous passe la remorque. 

Donc, premier point, nous n'avons pas été arrêtés, comme cela a été dit 
à tort, par l'eau que nous embarquions sur le moteur, celui-ci était parfai- 
' tement protégé et absolument sec, pas plus que par l'eau que Jious avions 
embarqué à bord (il n'y en avait pas 3o*), mais parce que nous ne pouvions 
ralentir assez, et alors le bateau quittant toujours la crête des lames, ert 
tombant sur l'autre crête, donnait des secousses telles, que l'on aurait fait 
sûrement des avaries graves en continuant. 

Comme il fallait s'y attendre, le lendemain une partie de la presse a pro- 
noncé la faillite des canots automobiles, disant que, du moment où ils ne 
pouvaient naviguer que par mer plate, ils ne servaient à rien, etc. 

Nous ferons d'abord observer qu'à la mer tout est relatif, et où il nous était 
impossible de naviguer à i3", les contre-torpilleurs étaient très à l'aise en 
marchant à la même vitesse, mais il leur aurait été impossible de marcher 
à 20" ou 22". Or il nous a fallu abandonner justement parce que nous ne 
pouvions pas ralentir assez. Quant aux coques, elles ont montré une stabilité 
parfaite. 

Par suite de la continuation du mauvais temps, la course ne peut avoir lieu 
que le surlendemain, et, pour ne pas trop retarder les coureurs, il est décidé 
que les racers de 8™ à 12" courront le matin, et les 8™, l'après-midi. Le 
matin le temps est maniable, et le départ est donné, le Mercedès-Charley 
prend de suite la tête, ensuite viennent Napier II et Napier^ Palaisoto-l, 
C.'G.-V. et Turquoise; au deuxième tour, Mercedès-Charley est toujours en 
tête, mais il s'arrête, et abandonne. Palaisoto-J est alors en tête, précédant 
de peu les Napier; au troisième tour, la Turquoise abandonne; au quatrième 
tour, Palaisoto-l abandonne, il ne reste donc plus que les Napier et le 
C.-G.-K.^ à l'arrivée; Napier^IT est donc i*'' et Napier 2*. Devant ce succès de 
nos voisins, les Français commencent à être sérieusement inquiets pour le 
Championnat de la mer et la course du Mille. 

L'après-midi la course des 8" s'effectue sans incident par temps moyen, et 
les résultats sont : 1"'' Le Rapière, 2» Billancourt, 3° Antoinette, Le len- 
demain, course des racers de 12™ à 18*°, dans laquelle était inscrits le 
Dubonnetf le Pi-Ouit-IV et le Panhard-Levassor ; mais avant de continuer 
nous allons dire quelques mots sur les essais, à Monaco, de ce dernier 
bateau. 

A la première sortie nous marchions à toute vitesse, c'est-à-dire 5i''™-52''", 
soit 2S^,jjar houle assez forte, et tout allait bien à bord, lorsque brusquement 
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le bateau s'arrête nel, les moteurs étant toujours en pleine action. Par Tînertie, 
le mécanicien est précipité sur les moteurs, où, heureusement/ il ne se fait 
aucun maly et le barreur, passant par-dessus la roue de gouvernail, tombe sur 
le mécanicien. Évidemment nous venions de rencontrer une épave sous- 
marine; nous nous assurons si le bateau fait eau, heureusement il n'en 
est rien. Ce qui était bizarre, c'est que nous étions embrayés, les moteurs 
en marche, et nou» n'avancions pas, mais le bateau avait des vibrations dont 
l'amplitude était certainement de plus de o", lo; nous débrayons l'hélice, 
immédiatement les vibrations cessent, l'explication des vibrations anormales 
est de suite trouvée, il y a quelque chose d'engagé dans l'hélice; nous 
mettons l'hélice à la marche arrière, et nous embrayons pour essayer de 
dégager l'hélice; les trépidations recommencent, nous n'avions donc qu'à 
stopper les moteurs, et à rentrer en remorque. 

Nous lirons le bateau à terre immédiatement, et nous commençons par 
trouver l'hélice réversible avec une aile en marche avant^ et; l'autre aile en 
marche arrière, et la chaise d'arbre cassée. 

Maintenant nous avions l'explication nette des trépidations, et nous savions 
pourquoi les moteurs étant embrayés, le bateau avait une vitesse nulle. 

Puis, sous l'effet de cet arrêt brutal et par inertie, le châssis moteur, les car- 
lingues et le tube d'étambot avaient avancé dans la coque, glissé en quelque 
sorte sur les bordés, et alors, de la partie centrale à Tavant, toutes les mem- 
brures étaient dérivées. Comme la course avait lieu le lendemain, les répa- 
rations furent faites hâtivement dans la nuit, et forcément imparfaitement. 

Le bateau est donc remis à l'eau avant la course, et nous sortons pour faire 
un essai. Tout allait bien, le bateau ne faisait pas du tout d'eau. Nous mar- 
chons pendant une heure, puis nous rentrions, lorsque, sans avoir senti aucun 
choc, nous nous apercevons que nous coulons, nous avons juste le temps de 
prendre des canots comme allèges pour empêcher le bateau de s'enfoncer. 
* Nous tirons le bateau à terre plein d'eau, dans des conditions déplorables, 
et nous trouvons : ip le joint en cuivre du tube d'étambot arraché; 2*» dans la 
carène, à hauteur des réservoirs, un trou à section nette, de o% i5 de long 
et o",o4 de large, trou dont la seule explication ne peut être donnée que par 
la rencontre d'une épave portant une aspérité tranchante^ 

11 ne restait donc en présence que le Pi-Ouû-IV et le Dubonnet, mais ce 
dernier ayant eu sa pompe de circulation d'eau cassée, la course des grands 
racers fut gagnée par le Pi-Ouit-IV. Pendant ce temps, nous réparions le 
Panhard'Levassor, et le mettions à l'eau le lendemain soir, veille du Cham- 
pionnat de la mer; nous faisons un essai d'une demi-heure, et, tout allant bien, 
nous rentrons. 

Le i4 avril la course a lieu. Successivement abandonnent le Mercedes- 
Charley, le Dubonnet et les deux Napier; les fonds du Napier-II avaient 
cédé, et il n'eut que le temps de rentrer sur le slip; mais, au moment où 
il abandonnait, le Panhard^Le^passor SiVdiii plus d^un tour d'avance sur lui,, 



La course se terminé sans incidents, et le classement donne : i*' Panhdrd- 
LevassoVy 2* la Rapière. 3« Palaisoto-II ; on avait donc parlé un peu vite dé 
la failliie do la construction française des coques en bois. Le succès était 
d'autant plus complet, que la course se faisait sur une distance double 
de celle où les N^pier avaient été vainqueurs. 

Comme le Panhard-Levassor devait courir le lendemain le liandicap des 
racers, il fut tiré à lerre et visité; la coque n'avait pas souffert, mais le tube 
d'étambot s'élait déplacé, les vis le fixant à la cbaise de l'arbre étant parties; 
le tout fut réparé, et le bateau remis à l'eau» 

Lédépart<le la course alieu. 11 faisait belle mer, lorsque, au tnilieu du pre- 
mier tour, le Pànhard, qui marchait à ce moment à 5i*^ à l'heure, s'ouvrit par 
l'avant, les réparations faites précédemment ayant cédé, et coula en quelques 
instants. 

Naturellement une certaine partie de la presse reparla alors de la faillite de 
la construction en bois (oubliant que la première coque qui avait cédé était 
une coque en acier), comparant les coques des raoers à des passoires ou à des 
morceaux de sucre, etci 

Evidemment ces bateaux sont extra-légers, la coque du Panhard-Levassor 
ne pesait que 38o^e pour un déplacement total de 2000^^, c'est-à-dire seule- 
ment 19 pour 100 du déplacement; la légèreté avait été peut-être poussée un 
peu loin; mais en donnant à ce même bateau 2 pour 100 seulement en plus 
comme poids de coque, c'est-à-dire 21 pour 100 du déplacement, rien n'aurait 
bougé lors du premier accident, car en fin de compte il ne faut pas oublier 
que ces bateaux de démonstration sont destinés à glisser sur la mer, mais pas 
sur des épaves. 

Le lendemain eut Heu la Coupe de S. A. S. le Prince de Monaco, sur une 
distance de 2 852°^, les temps étaient pris au mille marin et au kilomètre, mais 
le temps total seul comptait pour le classement. 

Étaient en ligne dans la finale : C.-G.-V,, Dubonnet et la Rapière, mais la 
lutte véritable n'avait lieu qu'entre ces deux derniers bateaux. Au mille, la 
Rapière est première d'une seconde, à cause de son démarrage beaucoup 
plus rapide; loo™ avant l'arrivée, la Rapière était encore en tête, le Dubonnet 
augmente alors son allure et passe facilement. 

Celte fois le but tant désiré, le 5o^"» à l'heure, était atteint et même 
dépassé, puisque le Dubonnet atteignait 52'*'",3oo et la Rapière plus de 47^™, 
c'est-à-dire 25", 5 pour un bateau de 8™. 

Le meeting était terminé, et heureusement sans accident de personnes. Les 
enseignements à en tirer sont nombreux : i** bateaux plus défendus; 2*> mo- 
teurs plus protégés; 3° coques moins légères. 

Pour le premier point et pour le troisième, les constructeurs tournent un 
peu dans un cercle vicieux, car les bateaux qu'ils construisent doivent gagner 
ù la mer, en rivière et sur les lacs; cela était possible Tannée dernière, quand 
nous avions des moteurs moins puissants, mais maintenant ce n'est pluspos<- 
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sible, et à notre avis il faudrait que les coureurs, pour avoir le maximum de 
chances, aient deux bateaux par série, un de gros temps et un de temps 
moyen. 

Du reste les prochaines courses à la mer, semaine maritime au Havre, 
etBoulogne-Folkestone, montreront que Texpérience a profité, car les leçons, 
quoi qu'on en ait dit, ne peuvent être données que par la course elle-même. 
C'est pourquoi Tlnlernational Sporting Club, en créant son magnifique 
meeting, et en le dotant de iioooo^'' de prix, a plus fait pour la navigation 
automobile, et plus particulièrement pour le passionnant problème de la 
vitesse, que toutes les théories qui auraient pu être émises, mais n'auraient 
jamais été appliquées dans des conditions aussi complètes et aussi sûres. 



NOTE 



SUR 



LA PROTECTION DES NAVIRES 



CONTRE 



LES TORPILLES AUTOMOBILES, 



Par h. BERTIN, 

Directeur du Génie maritime, 
Membre de Tlnstilut. 



La publicité donnée au système de protection établi, à bord du Cesarewitch, 
contre les torpilles automobiles permet aujourd'hui d'en parler sans indis- 
crétion. Je me bornerai, du reste, à un simple exposé historique, en laissant 
de côté un premier dispositif, assez particulier, que j'ai expérimenté avec 
succès à Yokoska, vers 1887, mais dont Teffîcacité était vraisemblablement 
limitée aux anciennes charges de i^^ de fulmi-coton. 

La date exacte de la première proposition relative à l'emploi d'un cuiras- 
sement intérieur, suffisamment éloigné du bordé pour permettre l'amortis- 
sement de l'explosion, se trouve déterminée par deux notes que j'ai rédigées 
à Toulon le 6 octobre et le 3 1 octobre 1890. Dans la première j'envisageais 
uniquement la protection contre l'artillerie; je signalais la nécessité de 
modifier le système défensif à la flottaison, pour assurer une protection indis- 
pensable à la stabilité, tout en augmentant la sécurité des parties vitales. 
Dans la seconde note, qui est un simple complément de la première, 
j'appelais l'attention sur la possibilité d'obtenir, sans grande dépense de 
poids ni d'argent, une protection sérieuse contre les torpilles, par l'adoption 
du dispositif représenté figure i. Je donne, en Appendice, les termes mômes 
de la note du 3i octobre. 

Les données permettant l'étude précise de l'efficacité du cuirassement 
intérieur proposé faisaient défaut à la fin de 1890. Les résultats de mes 
expériences d'Yokoska n'étaient applicables à aucun égard; les charges des 



— 138 — 

cônes de torpilles avaient été énormément accrues depuis quelques années, 
passant de lô'^s à So'^e, puis bientôt à '^S^s, Les expériences contre les vieilles 
coques, faites en France, avaient toujours eu lieu en établissant le contact 
entre la charge et la paroi attaquée. On pouvait utiliser seulement quelques 



Fig. I. 




indications incomplètes, données par les journaux techniques sur les 
résultat^ des expériences Anglaises contre la coque de VHercules, Des expé- 
riences spéciales, nécessairement très coûteuses, étaient indispensables 
pour permettre d'opérer avec certitude. 

' Il est assez probable que, dans ces conditions, la proposition que j'avais 
adressée le 3i octobre fût restée isolée, et que je n'aurais pas appelé de 
nouveau l'attention sur elle, si elle ne s'était trouvée liée à l'élude de la 
protection contre l'artillerie, à laquelle j'attachais une importance bien 
méritée. Sur ce dernier point, les expériences très simples de stabilité sur 
des modèles démontables, que j'avais entreprises pour les cuirassés, et pour 
les croiseurs des derniers modèles, confirmaient péremptoirement l'exacti- 
tude de mes prévisions. Je préparai donc, coup sur coup, toute une série 
d'études complètes, avec devis et coupes au maître à grande échelle, de 
navires présentant uniformément le système de protection contre les tor- 
pillles. 
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Quatre projets de navire, préparés à Toulon à celte époque, porlenl les 
dates suivantes : 

I*» i5 décembre 1890 (étude de principe détaillée); 

2® 21 juin 1891 (modifîcation au Carnol); 

3« 22 juillet 1891 (projet original des cuirassés lype Patrie); 

4** 4 avril 1892 (modifîcation au précédent). 

Je donne comme exemple {Jig* 2) une réduction de la coupe au maître du 

Kig. 2. 




projet du 22 juillet 1891, qui fîgure dans mon Rapport à la Commission 
extraparlemenlaire; les trois autres n'en diffèrent que par des détails insi- 
gnifîants. 

Enfin j'adoptai le même système de protection dans un projet de croiseur 
cuirassé commencé à Rochefort, dont j'ai, en 1892, laissé le soin de terminer 
les plans à un ingénieur de ce port, quand je fus appelé à Paris. C'est le 
croiseur qui fut mis en chantier sous le nom ôe Jeanne d'Arc, à la fin de 1896, 
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quelques jours après mon entrée au Ministère. Il avait été étudié pour 
22 nœuds de vitesse; la suppression du dispositif protecteur contre les tor- 
pilles, qui est représenté figure 3, d'après le plan primitif, a fourni le poids 
nécessaire au moteur pour un vingt-troisième nœud. 

. Fig. 3. 




Dans Tintervallc de 1892 à 1895, des expériences avaient été exécutées à 
Lorient sur des caissons représentant deux dispositifs de protection diiïé* 
rents. Sans être absolument concordantes, à cause de certaines défectuo- 
sités de construction, ces expériences permettaient d'établir deux conclu- 
sions : 

i^ L'emploi d'un véritable cuirassement intérieur est indispensable; les 
cloisons minces multipliées, même à poids égal, ne peuvent en fotirnir 
réquivalent. 

2<> Les dispositions proposées figures i, 2, 3 sont défectueuses au point de 
vue de la forme de la cloison blindée, et insuffisantes au point de vue de son 
épaisseur, en présence de la puissance des nouvelles charges. 

A la suite de ces expériences, j*ai adopté, sur le Henri IV, la disposition 
de la figure 4 qui a été communiquée, à mon insu, au journal V Illustra tion^ 



et publiée lors du lancement du navire. Ce n'était plus d'ailleurs, je crois, un 
bien grand mystère. Une nouvelle expérience, faite à Brest dans des condi- 

Fig. 4. • 




' » 



lions de discrétion très différentes de celles de Lorient, a donné lieu à main( 
récit, dont Texaclitude n'a pas à être discutée ici. 
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APPENDICE 



SUR L4 PUISSANCE DÉFKNSIVE DES GRANDS CUIRASSÉS. 

(suite de l'étude du 6 OCTOBRE 1890.) 



PBOTEGTIOI CONTRE LES T0BPILLE8. 
EMMÉHAftEHENTS DE LA TRAHCHE CELLULAIRE. 



En poursuivant Télude du 6 octobre dernier sur la puissance défensive des 
grands cuirassés, j'ai été conduit en premier lieu à apporter une modification 
importante à la disposition du pont cuirassé, qui, dans celle étude, était 
transporté à peu près parallèlement à lui-même, du dessus de la ceinture, 
au-dessous de la ceinture cuirassée. 

Le pont cuirassé, après son abaissement, présenle en abord, dans le voi- 
sinage du can inférieur de la ceinture, une portion qui ne peut jamais être 
atteinte par les projectiles, soit par les coups directs, soit même par les 
coups de revers venant du bord opposé. Dès lors, il n'y a aucun inconvénient 
à séparer entièrement le pont cuirassé de la ceinture cuirassée, en laissant 
entre eux un large hiatus fermé par une simple cloison étanche. On peut 
recourber le pont, et renvoyer rejoindre, non plus le bordé extérieur, mais 
le double fond intérieur, et le prolonger ensuite le long de ce double fond 
comme l'Indique la coupe au maître sur le plan joint ù la présente note. 

Par cette disposition nouvelle, le pont blindé assure la protection contre 
les torpilles. Une torpille envoyée à 3™ au-dessous de la flotlaison a sa pointe 
à i™,7o, et, par suite, son centre d'explosion à 2™ au moins du nouveau blin- 
dage intérieur, au moment où elle éclate; en face d'elle, le blindage intérieur 
a une épaisseur totale de 5*^"; on peut admettre que, dans ces conditions, 
le blindage résisterait même à l'explosion d'une torpille de ioo''«. Si la tor- 
pille était réglée pour descendre plus bas, elle rencontrerait encore en face 
d'elle un blindage de 4'""' 

Ainsi se trouve complété le résultat poursuivi dans l'étude du 6 octobre : 
mettre le grand cuirassé à l'abri du danger d'être mis hors de combat, peut- 
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être même détruit d'un seul coup, en le laissant seulement exposé à être 
détruit lentement par les coups répétés d'un adversaire, contre lequel il 
aura eu, de son côté, le temps de déployer ses propres moyens d'action. 

Le poids nécessaire à la nouvelle protection contre les torpilles a été 
fourni en partie par 



QUELQUES MOTS 



SUR 



LA GUERRE RUSSO-JAPONAISE 

ÀU POINT DE VUE DE LÀ MARINE, 

Par m. Ch. FERRAND, 

Ingénieur en chef du Génie maritime. 



Il y a plus d'un an que, par la surprise de Port-Arthur, a débuté là pre- 
mière grande guerre maritime, mettant en présence deux puissantes marines, 
armées d'un matériel entièrement moderne. De nombreux faits d'armes ont 
eu lieu, qui ont provoqué des commentaires de toutes sortes : on a vu, ou cru 
voir, dans la pratique, l'efTet des engins de combat nouveaux. Il serait donc 
étonnant qu'il ne fût pas question de cette guerre et de ses enseignements 
dans les réunions de notre Association. 

Toutefois, il serait prématuré de présenter dès maintenant des conclu- 
sions; la science, il serait peut-être plus juste de dire l'art, de la construc- 
tion navale, est une science de détail, qui ne saurait baser ses affirmations 
sur des informations aussi peu précises, que celles que nous possédons à 
l'heure actuelle; il ne faut pas oublier, en effet, que nous n'avons encore, à 
ma connaissance du moins, aucun document de source officielle Japonaise; 
la plupart des incidents, nous né les connaissons que par des informations 
de journaux très sujettes à caution. Les seuls faits positifs, sur lesquels nous 
puissions discuter, sont les effets de la première attaque de Port-Arthur sur 
le Cesarevitch et le Bayan, qui ont été entrevus par un ingénieur Français, et 
sur l'état du Cesarevilch, de VAskold et de la Diana à leur arrivée dans des 
ports neutres. Sans doute, à défaut d'autres faits, ces constatations seraient 
intéressantes; mais on doit, à mon avis, se contenter à leur égard de mono- 
graphies détaillées, et réserver toute conclusion générale jusqu'à la fin de la 
guerre. On ne doit pas oublier l'histoire récente de la bataille du Yalou, et 
les fausses conclusions que l'on en a tirées au détriment de certains budgets : 

As8. techn, mar.j igoS. lo 
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la presse Européenne, sur la foi des télégrammes Japonais, constata Técrase- 
menl de Tescadre cuirassée Chinoise par la (lotte des croiseurs Japonais, et 
s'empressa d'en conclure l'inulililé des cuirassés. Or la vérité était qu'aucun 
cuirassé n'avait reçu de blessures graves, que l'escadre Chinoise n'avait 
perdu que des croiseurs protégés sans valeur militaire,, et ne s'était retirée 
du champ de bataille qu'après le départ de la flolte Japonaise. Coucher sur 
le champ de bataille est, en général, Tindice de la victoire; entre les mains 
d'une presse bien stylée, la bataille du Yalou aurait pu être présentée comme 
une victoire des Chinois. 

C'est pourquoi nous devons être très réservés; certains faits de la guerre 
actuelle sont pour nous inexplicables; il faut attendre pour Les juger. Mais il 
n'en est, pas moins vrai que les événements qui se sont déroulés depuis un 
an comportent quelques enseignements, qu'il convient de mettre en lumière 
pendant que l'opinion publique s'occupe de ces questions. Il n'est pas 
permis, notamment, de laisser échapper l'occasion de constater, que, du jour 
où l'on a dû raisonner, non sur une guerre vague et hypothétique, mais sur 
une guerre réelle, tous les sophismes, dont sont nourries trop souvent les 
études maritimes qui font l'opinion du grand public, se sont évanouis comme 
par enchantement. En présence des réalités de la guerre, le bon sens a 
repris immédiatement ses droits. Je dirai même que cette simple constata- 
lion est peut-être le plus grand enseignement que nous ayons à retenir dès 
maintenant; les observations que je vais vous présenter pourront à juste 
titre être taxées de pures banaliiés; car, en réalité, je ne pourrai que répéter 
ce qui se dit depuis six mois, dans tous les organes de la presse, dans toutes 
les discussions parlementaires, aussi bien d'ailleurs que dans les milieux 
maritimes. Je dois donc m'excuser d'avance de ne rien apporter de nouveau; 
mais n'est-ce pas un grand enseignement que de relever l'accord de tous, 
réalisé par le premier coup de canon. 11 me semble d'autant plus important 
de préciser les points sur lesquels cet accord s'est réalisé, que nous sommes 
sans doute à la veille du jour où les nécessités de la politique générale 
conduiront notre marine à étudier les bases d'un nouveau programme de 
constructions. 

De l'ensemble des événements qui se sont passés depuis un an en 
Extrême-Orient, un premier enseignement découle, et chacun Ta si bien 
compris que je me contente de le mentionner : si la Hussie avait consacré 
plus d'efforts à la préparation de sa flotle, personnel et matériel, et des 
points d'appui de celle-ci, la guerre eût été sans doute évitée, et, en tout 
cas, le Japon n'aurait pas immédiatement conquis la maîtrise de la mer, qui, 
seule, lui a permis de porter sans danger ses troupes en Mandchourie. Je 
laisse à d'autres le soin de calculer quelles économies de vies et d'argent 
aurait réalisé l'Empire des Czars, s'il n'avait rendu la guerre fatale en s'occu- 
pant trop uniquement des travaux de la paix. La question, souvent posée, de 
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l'utilité d'une marine a été résolue dès le premier jour de la guerre; la 
justesse du proverbe : Si «'« pacem, para bellum, a reçu une nouvelle et 
terrible confirmation. 

Entrant dans le domaine de la construction navale, nous trouvons un 
second enseignement, établi, je le dirais volontiers, avec la clarté de Tévi- 
dence : ce sont les six puissants cuirassés de l'amiral Togo qui ont assuré 
dès le premier jour la supériorité maritime à l'Empire du Soleil Levant, On 
ne saurait encore préciser quel a été leur rôle dans le détail, on ignore dans 
quelles conditions ils ont pris part aux batailles navales, mais un fait brutal 
domine : par leur seule eœistencey ils ont conquis V empire de la mer. 

Est-il d'ailleurs rien de plus curieux que la façon dont se sont subitement 
évanouies, dès le premier jour de la guerre, toutes les théories de certaines 
écoles sur l'inutilité des cuirassés? Le désastre du Variag à Tcbemulpo est 
venu tout d'abord rappeler d'une façon tragique les rêveurs à la réalité; des 
navires ne pouvant combattre qu'à la condition de choisir leur adversaire, de 
choisir leur distance, de choisir leur angle d'attaque, ne sont pas des bâti- 
ments de combat; des flottes ne se battent que pour atteindre des résultats 
tactiques ou stratégiques, et l'on ne peut atteindre aucun résultat en se déro- 
bant systématiquement, grâce à sa vitesse, à un adversaire trop puissant; en 
un mot, la première qualité d'un instrument de combat est de pouvoir rester 
sur le champ de bataille. Ce qu'il est très curieux de constater, c'est l'unani- 
mité avec laquelle, dès le début de la guerre, l'opinion de la presse s'est ral- 
liée à cette vérité : dans toutes les informations relatives aux compositions des 
escadres, on voit soigneusement mis à part les cuirassés, et c'est sur leur 
nombre et sur leur armement que l'on fonde des conjectures; les croiseurs- 
cuirassés comptent peu; quant aux croiseurs simplement protégés, quelle 
que soit leur vitesse, quel que soit leur armement, ils ne comptent guère 
plus que de simples paquebots. N'y a-t-il pas, dans celle constatation de 
l'opinion publique, un grand enseignement? 

D'ailleurs, le peu de faits que nous connaissons ne peut que confirmer 
cette conclusion : elle ressort de la seule comparaison du Varyag, croiseur 
moderne très rapide, annihilé en un instant, et du Cesarevitch, qui, après 
avoir subi tout l'efTort du combat, a pu s'échapper» et venir se réfugier dans 
un port neutre, sans avoir éprouvé d'avaries majeures. 

Mais je crois qu'il serait prématuré, ainsi que je le dis plus haut, de tirer 
dès maintenant une conclusion de l'examen des faits; puissions-nous, 
lorsque des années de paix auront fait oublier les leçons de la guerre, et 
lorsque de nouvelles théories nuageuses voudront nous imposer le décuiras- 
çement, et larechcMxhe de la vitesse, nous rappeler ce fait très significatif du 
discrédit dans lequel sont tombés, dès le premier jour de la guerre, et je 
dirai môme avant le premier coup de canon, les croiseurs protégés, et même 
les croiseurs cuirassés. 



- 148 - 

Nous constatons d*ailleurs que, dès maintenant, les Japonais, qui sont sans 
doute mieux informés que nous sur la réalité des faits, mettent en chantier 
des cuirassés de plus de i5ooo^; les Anglais font de même. 

En ce qui concerne la guerre de course, on ne saurait nier l'importance 
qu*ont pu avoir quelques raids audacieux exécutés par l'escadre de Vladi- 
vostock. Mais ces raids onl-ils eu la moindre action sérieuse sur la marche 
des événements? Ils ont imposé aux Japonais quelque surcroît de précautions, 
et quelques perles matérielles, que le vaincu paiera. Mais ont-ils gêné sérieu- 
sement le débarquement et le ravitaillement des armées du Mikado? 

D'autre part, un fait à noter est Tinefficacité réelle d'un blocus. 

Les Japonais s'étaient montrés avisés en metlant une admirable opiniâtreté 
à embouteiller Port-Ârthur. L'insuccès de cette opération a permis, jusqu'au 
dernier jour, aux navires Russes d'entrer et de sortir. Si l'on tient compte de 
la situation géographique de Port-Arthur, situé au fond de mers resserrées, 
communiquant avec l'Océan par des passages relativement étroits, si l'on con- 
sidère la supériorité de la flotte Japonaise, et la facilité qu'elle tirait de la 
proximité de ses bases d'opérations et de ses arsenaux, on doit en conclure 
qu'un blocus avec les navires modernes ne saurait plus être effectif, et que des 
navires rapides et bien conduits pourront toujours, en choisissant leur heure, 
forcer un blocus, si étroit qu'il soit. Ainsi s'évanouissent certaines légendes 
telles que' celle de Gibraltar fermant la Méditerranée. 

L'artillerie aussi nous a réservé des surprises. Victime d'un séduisant 
sophisme, on croyait volontiers qu'il y avait intérêt à remplacer la masse du 
projectile par sa vitesse; toutes les puissances Européennes avaient diminué 
le calibre de leur grosse artillerie, le fameux canon de loo*'' était devenu un 
objet d'ironie ; la marine Française avait abandonné le calibre de 4^0, et 
l'adoption du 240 comme maximum avait des partisans. Ironie singulière, les 
mêmes qui prônaient le combat à longue distance pour se soustraire aux 
atteintes de l'ennemi,, paraissaient oublier que le projectile perd rapidement 
sa vitesse, et qu'à grande distance c'est sa masse qui agit. D'ailleurs les effets 
de destruction semblent dépendre beaucoup plus, et l'on se l'explique aisé- 
ment, de la masse des projectiles que de leur vitesse. En même temps, par 
suite d'une interprétation fausse des résultats de la bataille du Yalou (j'ai eu 
l'occasion ici môme d'établir cette erreur), nous vivions dans le culte de l'ar- 
tillerie moyenne à tir rapide. Les enseignements du combat ont remis en 
honneur la grosse artillerie. Cela paraît ressortir de l'impression générale, qui 
résulte des faits que nous connaissons, et des commentaires de la presse; sans 
doute, l'examen détaillé des avaries reçues pourra modifier et compléter celte 
manière de voir; constatons néanmoins que les nouvelles pièces mises en 
chantiers Japonaises et Anglaises s'inspirent de celte conclusion. 

Arrivons maintenant à l'arme moderne par excellence, à celle qut devait 
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annihiler toutes les autres, et renverser à peu de frais, au profit des marines 
pauvres, l'hégémonie des marines opulentes. On a parlé de la faillite des tor- 
pilles et des torpilleurs. Il serait dangereux de s'en tenir à cette conclusion 
trop sommaire, et il me paraît opportun de suspendre notre jugement; car, 
je Tavoue, certains faits sont inexplicables. La torpille, ou plutôt l'explosif 
puissant, n'a pas fait faillite, puisqu^on doit mettre à son actif la destruction 
de deux cuirassés, et de plusieurs croiseurs ou bâtiments porte-torpilles; à ce 
point de vue, les événements d'Extrême-Orient ont, au contraire, posé un 
problème nouveau, et donné un relief terrible à la torpille de blocus. En cas 
de guerre Européenne, quel usage ferait-on de semblables engins, aussi dan- 
gereux pour soi-même que pour l'ennemi, et pour les neutres? Il y a là, dans 
Thypothèse d'un conflit Européen, des perspectives sur lesquelles on ne sau- 
rait trop méditer. Que deviendra la navigation dans les mers resserrées et à 
courants, la Manche, la Mer du Nord, la Méditerranée, lorsque les adversaires 
auront semé des torpilles, et bloqué les alentours des ports et les passages 
rétrécis? 

Mais si la torpille de blocus a donné des résultats inattendus, la torpille 
Whitehead paraît avoir déjoué les espérances que l'on fondait sur elle. Il 
semble qu'aucun navire de combat n'ait été atteint par elle d'une avarie ma- 
jeure. Il y a là véritablement de quoi surprendre. 

Sans doute, on peut, avec quelque raison, supposer que les torpilles Russes 
manquaient d'entretien, et étaient maniées par des équipages et des officiers 
inexpérimentés; mais tout ce que nous savons de la préparation des Japo- 
nais nous permet de croire que leur matériel de torpilles devait être en bon 
état; leurs officiers et leurs équipages possédaient, on peut également l'affir- 
mer, les qualités de sang-froid et de savoir indispensables pour réussir une 
attaque de torpilleurs. Et cependant, à la première attaque de Port-Arthur, 
en pleine paix, deux ou trois torpilles seules atteignirent le but, et sans grand 
effet; plus tard, à diverses reprises, des flottilles nombreuses de torpilleurs 
procédèrent à des attaques répétées, toujours sans résultat. 11 y a là quelque 
chose d'inexplicable a priori; peut-être la vérité est-elle que la torpille 
Whitehead ne produit d'effet réellement destructeur que dans des circon- 
stances pour ainsi dire théoriques, qui ne se retrouvent pas aisément; même 
si la torpille frappe le but et éclate, un relard infiniment court, une incidence 
trop grande, suffisent peut-être pour annihiler en partie les effets de l'explo- 
sion. Ce serait alors réellement la faillite de la torpille Whitehead; je 
crois qu'il est prudent de suspendre notre jugement jusqu'à plus ample 
informé. 

Quant au torpilleur, un fait assez net paraît être établi, confirmant d'ail- 
leurs ce que l'on pensait, c'est que, la nuit, l'attaque d'un cuirassé par des 
torpilleurs ne comporte pas un danger mettant cette opération dans le nombre 
de celles que l'on ne doit pas tenter. Dans les attaques nombreuses exécutées 
par les torpilleurs, peu de ces navires ont été coulés, du moins autanpt que 
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nous pouvons le savoir; nous ignorons d'ailleurs, et nous ignorerons proba- 
blement toujours^ les perles réelles des torpilleurs Japonais, qui ne manquent 
pas de moyen de les dissimuler; il semble certain, et ce fait n'est pas de 
nature à surprendre, que la petite artillerie à tir rapide est tout à fait inca- 
pable d'envoyer en général un torpilleur par le fond. Les quelques rencontres 
qui se sont produites entre torpilleurs et contre-torpilleurs ont établi le même 
fait : Tarmement de ces navires est insuffisant. Il est donc nécessaire d'aug- 
menter le calibre de la petite artillerie destinée à lutter contre les torpilleurs; 
c'était d'ailleurs une opinion déjà répandue dans les marines Européennes, 
avant les événements d'Extrême-Orient. Là encore le problème avait été mal 
posé; la recherche d'une trajectoire tendue a conduit à une artillerie sans 
effet utile sur l'adversaire tout spécial qu'est le torpilleur. 

Enfin, et c'est ici que nous trouverons le plus grand et le plus précis ensei- 
gnement que nous réserve la guerre actuelle, il convient de s'arrêter sur la 
question des points d'appui, sur la préparation insuffisante de Port-Arthur, 
et sur le problème que soulève, au point de vue de l'ingénieur, l'envoi en 
Extrême-Orient de la troisième escadre de la Baltique. Il suffit de rappeler 
les campagnes de notre ancienne marine à voiles, pendant la guerre d'Amé- 
rique, et pendant les guerres de l'Empire, et de constater quelles difficultés 
rencontre la flotte Russe à toute nouvelle opération en Extrême-Orient, pour 
conclure la révolution profonde que la vapeur a opéré dans la guerre mari- 
lime au détriment des campagnes lointaines. Il ne peut plus être question 
de quitter un port de France, et d'aller se livrer aux Antilles ou dans l'océan 
Indien à des opérations militaires sans avoir de point d'appui. Le bâtiment 
de guerre, je parle du bâtiment de combat, ne saurait plus entrer en action 
qu'à proximité immédiate de sa base d'opération; la navigation lointaine ne 
lui est permise qu'en temps de paix, quand il est sûr de trouver partout 
charbon, repos et engins de réparation. Livrer bataille à plus de 2 ou 3 jours 
de mer d'un port de refuge serait taxé de folie. L'escadre de combat ne 
devient plus que l'auxiliaire d'une défense ou d'une attaque territoriale; 
donner à ses cuirassés une distance à franchir considérable est donc faire 
en pure perte un lourd sacrifice. 

Quant au point d'appui, pour nous rendre compte du programme qu'il doit 
remplir, rappelons-nous ce qui a manqué à Port-Arthur, et demandons-nous 
de quels moyens il eût fallu disposer pour pouvoir remettre en étal en un 
court laps de temps, un mois par exemple, le Cesarevitch, après la bataille 
du 10 août. 11 nous faut convenir que les moyens d'action d'un de nos arse- 
naux métropolitains auraient été à peine suffisants; Toulon ou Brest auraient 
dû faire le plus large appel au concours de l'industrie privée. Concluons donc 
que, si nous voulons faire la guerre en Extrême-Orient, guerre défensive si 
l'on veut, nos points d'appui doivent posséder une puissance induslrielle.de 
premier ordre. 
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Inutile d'ajouter que ce point d*appui doit être muni pendant la paix de 
tout le personnel, de tout le matériel qui lui seraient nécessaires en temps 
de guerre pour assurer le plein fonctionnement de Tusine. La logique con- 
duirait, pour être assuré de reffîcacité en temps de guerre d*un point d'appui 
lointain, de l'occuper pendant ta paix aux travaux réservés d'ordinaire aux 
arsenaux métropolitains. Aujourd'hui on fait revenir en Europe les bâtiments 
à réparer; c'est le contraire que la préoccupation de la guerre nous engage 
à faire. Je laisse à d'autres le soin d'apprécier ce que coûterait une sem- 
blable révolution dans la politique industrielle de la marine. Je ne saurais 
m'abstenir de signaler ici quelle étonnante contradiction il y a entre les 
dépenses faites pour la construction des navires, et celles pour leurs répa- 
rations. On oublie qu'une fois la guerre déclarée, la puissance des arsenaux 
peut multiplier la puissance des escadres en permettant au bâtiment avarié 
de reprendre la mer; faute de cette préparation, des navires d« 3o el de [\o mil- 
lions seront immobilisés durant toute la guerre, à la suite d'un engagement 
douteux ou même heureux, nécessitant une réparation dont le coût n'attein- 
drait que quelques centaines de mille francs; car le combat n'atteint pas la 
plupart des organes coûteux : machines, appareils auxiliaires, cuirasses. 

Que dirait-on d'une armée moderne, qui ne se préoccuperait pas de 
remettre sur pied les blessés et les malades, pour les renvoyer sur le front? 

11 faut donc conclure que la guerre maritime à grande distance n'est plus 
possible; une escadre de combat (je précise le mot, car je ne parle pas ici 
des croiseurs qui peuvent se livrer à des raids, mais d'une escadre effectuant 
une opération de guerre, par exemple protégeant ou eujpêchant un débar- 
quement) ne saurait agir qu'à proximité immédiate d'un point d'appui pos- 
sédant une puissance industrielle de premier ordre. 

Ce n'est pas le lieu ici de déduire ce que ces conclusions imposent à la 
politique mondiale d'un grand pays. 

Je termine ici ces réflexions déjà trop longues; sans doute les considéra- 
tions exposées ci-dessus permettraient quelques conclusions plus précises, 
maiJj, ainsi que je l'ai dit, je n'ai voulu que faire ressortir les idées suggérées 
par l'ensemble des événements; il serait nécessaire maintenant d'entrer dans 
le détail, mais il est trop tôt pour le faire; la sagesse nous conseille d'attendre, 
pour présenter en toute connaissance de cause des conclusions plus 
précises. 
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DES EFFORTS TRANCHANTS ET DES MOMENTS FLÉCHISSANTS 
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Professeur à TÉcole Royale Navale Supérieure de Géaes. 



§ 1. Tout ouvrage ayant pour sujet la théorie du navire fait une large place 
au problème de rembarquement des poids, et fournît des méthodes pour cal- 
culer de quelle manière et dans quelle mesure la position d'équilibre d'un 
flotteur pourrait être modifiée par l'addition d'un poids donné. Sans doute les 
changements dans la position d'équilibre, ou plus particulièrement ceux qui 
surviennent dans le degré de stabilité et dans l'assiette longitudinale pré- 
existante, constituent les effets les plus remarquables, et, au point de vue 
professionnel, les plus intéressants de la mise à bord d'une charge addition- 
nelle; cependant ce ne sont pas les seuls effets. En fait une opération d'em- 
barquement, quelle qu'elle soit, pendant qu'elle fait naître un changement 
dans la répartition des poussées aux diverses régions de la coque, doit aussi 

m 

entraîner des altérations dans les valeurs des efforts tranchants et des mo- 
ments fléchissants, auxquels sont soumises les sections résistantes de la coque, 
considérée comme une poutre en équilibre. Ce sont justement ces modifica- 
tions dans les actions extérieures de cisaillement et de flexion que nous nous 
proposons d'étudier dans ce mémoire, en vue d'établir pour leur calcul des 
règles, qui ne jouissent pas de moins de crédit que les règles de la méthode 
métacentrique dans les calculs habituels de la statique du navire. 11 va sans 
dire que, sans recourir à cet effet à des procédés spéciaux, la nouvelle répar- 
tition des efforts tranchants et des moments fléchissants pourrait être obtenue 
dans chaque cas particulier par le procédé bien connu et ordinaire des deux 
intégrations successives du diagramme des forces unitaires résiduelles (ou 
différences locales entre poussées et poids), après avoir tracé la nouvelle 
flottaison d'équilibre due à l'embarquement du poids en question. Cependant 



— 154 — 



nous aimons mieux recourir à une autre méthode, qui a l'avantage de ne pas 
nécessiter le tracé de la nouvelle flottaison, et qui d'ailleurs nous paraît plus 
convenable au point de vue de Tétude générale du phénomène envisagé. 
Dans cette étude nous nous reporterons toujours, sauf avertissement con- 
traire, aux épures générales de principe de la figure j. 

Fig. I. 
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§ 2. Un poids py dont la grandeur est supposée ne pas dépasser les limites, 
d'ailleurs assez étendues, enire lesquelles on [)eut raisonnablement, dans les 
questions d'assiette, employer la méthode métacentrique, est mis à bord d'un 
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navire donné, et y est placé dans le plan diamétral, à une certaine distance 
horizontale x de la verticale du centre actuel de flottaison. On sait que, si A 
désigne Taire de la flottaison, et I son moment d'inertie principal maximum, 
l'addition du poids entraîne sur le navire, considéré comme un système 
matériel rigide, une surimmersion parallèle e, et en même temps une varia- 
lion angulaire d'assiette ^, dont les valeurs sont exprimées respectivement 
par 

e = T-> D = r > 

(x>A u)l 

où oj désigne le poids de l'unité de volume du liquide environnant. 
L'on demande à quelles variations 

vont être assujetties, par suite de celte même opération d'embarquement, 
les quantités 

c'est-à-dire l'effort tranchant T|, et le moment fléchissant Mç, qui sur la coque, 
considérée maintenant comme une poutre résistante, agissaient avant l'ad- 
dition du poids, dans la section transversale placée à la distance \ du centre de 
flottaison, autrement dit, qui agissaient sur le couple \. Isolons dans la figure 
de flottaison la tranche qui s'étend depuis l'extrémité avant jusqu'au couple 
considéré, savoir la tranche pointillée dans notre flgure de principe; dans 
ladite tranche appelons : 
7f> l'aire; 

S^ le moment statique ) , ,. , . . , « . 

^P , j,. . ^ par rapport à 1 axe baricentrique de la flottaison. 

J^ le moment d inertie ) «^ » ^ 

Ceci posé, sur la flottaison, et à la distance /• de son baricentre, considé- 
rons l'élément d'aire y dr contigu à l'ordonnée y, et remarquons que dans 
Tonglet immergé, dû à l'addition du poids, il engendre un élément de 
volume, dont la hauteur est e-h^r. En vertu de la définition même de 
l'effort tranchant et du moment fléchissant, qui fait entrer en jeu toutes les 
forces situées d'un côté, par exemple à droite, du couple envisagé, nous 
écrivons immédiatement 

ATç= loijrdr{t-h^r) — y, 

AMç= fiuydr(z-h^r)(r-^)-\^^'^'~^\ 

en faisant remarquer que : 

a. Les intégrations sont supposées étendues de manière à embrasser 
toute la tranche de flottaison située à droite du couple Ç, c'est-à-dire la 
tranche pointillée; 

b. La notation adoptée pour les derniers termes des deux expressions 
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fondamentales a pour but de mettre en lumière le fait que les termes dépen- 
dant de p doivent être conservés, ainsi qu'il est évident, seulement pour les 
couples pour lesquels on a ^<.ry tandis qu'ils doivent être supprimés pour 
les autres; 

c. £n écrivant les formules ci-dessus, nous avons entendu compter positi- 
vement les poussées, et négativement les poids, prendre positives les abscisses 
à droite du centre de flottaison et, par conséquent, évaluer comme positifs 
les efforts tranchants et les moments fléchissants dus aux poussées distri- 
buées du côté droit de chaque couple; ce qui revient à supposer que, usuel- 
lement, on évalue comme positifs les efforts tranchants dus aux excès de 
poussée distribués à droite d'un couple, et comme positifs les moments de 
contre-arc. 

Les expressions précédentes se transforment facilement en les suivantes : 

ATç = (ot j jrdr -+- wO / rydr — | '^ > 

AM^= toÊ / rx dr -f- w6 / r*x dr — wsÇ \ ydr — wÇô \ ry dr — y^ "" ^^ 

Mais, précisément, sous la restriction posée tout à l'heure au sujet des 
limites d*intégration, nous avions déjà adopté les notations 

%\ =Jx dr, Sil = Jrx dr, J^ =f''^^ ^'* ^ 

les formules qui donnent la variation de l'effort tranchant et du moment flé- 
chissant peuvent donc être présentées sous la forme symbolique 

ATç= (oeJSlÇ -h (1)6 âlS— I ^, 

Enfin, si dans ces dernières formules on remplace £ et d par les valeurs 
rappelées plus haut, elles deviendront 

Désignons maintenant par h la distance du baricentre de la tranche 2^ au 
centre de flottaison, par A le rayon longitudinal d'inertie de la flottaison com- 
plète, par X le rayon longitudinal d'inertie de la tranche seule par rapport à 
son propre axe baricentrique; considérons le centre de giration de la tranche 
par rapport à la transversale ^, en désignant par k sa distance à la verticale 
baricentrique de toute la flottaison. Entre ces quantités et celles préalable- 
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ment employées dans nos formules, subsistent des relations géométriques 
bien connues, parmi lesquelles il convient de rappeler les suivantes : 



//-î 



Supposons ensuite que, par rapport à Tellipse centrale de la flottaison 
complète, on ait construit Tantipôle de la verticale du poids ajouté, et qu'on 
ait nommé X Tabscisse dudit antipôle; qu'on ait de même construit l'anti- 
pôle de la verticale baricentrique de la tranche, en appelant H son abscisse; 
qu'on ait enfin construit l'antipôle de la verticale menée par le centre de 
giratton de la tranche, et qu'on ait désigné par K l'abscisse de ce troisième 
point. Les abscisses des trois antipôies seront reliées aux cotes de leurs ver- 
ticales respectives polaires par les relations 

xX= — A«, /*H=— A«, ^K= — A«. 

Si l'on a le soin d'introduire tout cela dans les formules obtenues plus haut 
pour les variations de l'efTort tranchant et du moment fléchissant, les for- 
mules prendront alors une des formes suivantes, savoir : 

a. Pour ce qui concerne la variation de l'efTort tranchant 



--4T(-è')-i;] 



b. Pour ce qui a trait à la variation du moment fléchissant 

m 

si l'on veut laisser en évidence le moment d'inertie de la tranche par rapport 
à l'axe. 



Ou bien 
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dans le cas où Ton préférerait faire ressortir le rayon de giration de la 
tranche par rapport au même axe. 

Ce sont là des formes sous lesquelles il pouvait y avoir de Tinlérêt à pos- 
séder les expressions de variations envisagées dans noire étude. En ce qui 
concerne l'abscisse X, qui y apparaît, nous avons montré, dans un autre 
mémoire paru dans le quatorzième volume de ce Bulletin (*), qu'elle défmit 
un point de la quille, au-dessus duquel le tirant d'eau reste absolument 
indifférent à Taddition d'un poids, faite sur le point d'abscisse x : nous 
allons voir dans la suite du présent mémoire que les segments Het K peu- 
vent, eux aussi, recevoir une interprétation physique analogue. 

§ 3. Avant de passer à la discussion des formules ci-dessus obtenues, il 
convient de rechercher de quelle manière les diverses quantités qu'elles ren- 
ferment peuvent être déduites du tracé de la ligne de flottaison. A ce sujet, 
il nous faudra rappeler et coordonner quelques propriétés des figures planes : 
ce sont des propriétés à la fois simples et générales, mais qu'il pourra, ce- 
pendant, être avantageux d'exposer brièvement, leur usage n'étant pas bien 
fréquent dans la pratique quotidienne pour des ingénieurs de notre spécia- 
lité («). 

Ayant tracé la demi-flottaison, par exemple à l'échelle de —9 supposons 

que l'on en déduise, à l'aide des procédés habituels, graphiques ou mécani- 
ques, la première^ la deuxième et la troisième intégrale, avec les bases respec- 
tives d'intégration a, (3, y, en rapportant chacune de ces lignes intégrales à 
un axe particulier indépendant, et en commençant toutes les intégrations sur 
une extrémité commune de la carène, par exemple sur la perpendiculaire 
avant. 

Supposons encore que l'on complète, ainsi que nous l'avons fait dans notre 
figure I, la première intégrale par la [)arallèle marquée dans nos épures sous 
le nom de parallèle complémentaire ; supposons enfin que l'on intègre cette 
dernière ligne successivement deux fois avec les bases (3 et y, en formant ainsi 
les lignes indiquées, dans les épures, par les titres oblique complémentaire 
oi parabole complémentaire (•). 



(') A. ScRiBANTi, Quelques remarques au sujet des points d* indifférence sur l'assiette 
dans les navires {Bull. Ass. Tech. Marit., n" 14, 1908). 

(•) Pour plus de détails voir les traités de Statique graphique, Cf. aussi A. Menooli, Sag- 
gio di applicazioni del nietodo grafico ad alcune questioni di teoria délia nave, Gènes, 
1902. 

(^) Dans ce mémoire, Tavantage, pour ainsi dire didactique, du groupement dans une seule 
figure du plus grand nombre d'éléments, et en même temps l'exigence typographique des di- 
mensions de la feuille nous ont amené à une figure de principe beaucoup trop surchargée. 
Toutefois, dans les applications pratiques, il ne >erait pas nécessaire de donner aux diverses 
lignes intégrales la disposition adoptée par nous dans notre figure, où elles se suivent verti- 
calement Tune sous Fautre; au contraire, on pourrait les superposer sur un axe commun, ou 
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On sait que le segment ^, découpé par la première intégrale sur la per- 
pendiculaire arrière, représente, à une certaine échelle, Taire de toute la 
flottaison; que le point où Taxe horizontal est croisé par Toblique complé- 
mentaire de la seconde intégrale marque la position en longueur du centre 
(le la flottaison; que le segment J, intercepté sur la verticale baricentrîque de 
la flottaison, entre l'axe horizontal et la parabole complémentaire de la troi- 
sième intégrale, représente à une certaine autre échelle le moment d'inertie 
longitudinal principal de la ligne de flottaison. 

A un point de vue plus général, on sait de même que, si Ton coupe la 
ligure proposée par une section transversale quelconque (par exemple par la 
section placée à la distance ^ de la verticale baricentrique de la fîgure en- 
tière), les tranches qui en résultent, placées de côté et d'autre de la trans- 
versale, ont alors par rapport à celle-ci (considérée comme axe des moments) 
une aire, un moment statique et un moment d'inertie, dont les valeurs 
peuvent se déduire aisément des lignes construites comme nous l'avons dit 
ci-dessus. De fait, si nous considérons les segments a, m, i interceptés sur la 
transversale Ç entre chaque ligne intégrale et sa ligne respective de base, 
l'aire X\ de la tranche siluée à droite de l'axe Ç, son moment statique OR^ et 
son moment d'inertie d^, rapportés tous les deux au même axe Ç, auront les 
valeurs numériques 

et, de plus, la verticale baricentrique de la tranche sera définie par le point 
où la ligne de base de la seconde intégrale croise la tangente à cette dernière, 
menée en correspondance de la transversale ^. Pour obtenir les valeurs des 
éléments géométriques analogues, qui s'appliqueraient à la tranche située à 
gauche de la transversale, il faudrait considérer, non pas les segments a, m, e, 
mais leurs complémentaires, c'est-à-dire les segments que l'axe ^ coupe 
entre chaque ligne intégrale et sa ligne respective complémentaire. 

11 peut se faire, et cela arrive, en effet, dans la question qui nous occupe, 
que de la tranche située d'un côté de la transversale \ on doive connaître 
Taire et les moments, statique et d'inertie, rapportés à un axe différent de ^, 
par exemple dans notre cas rapportés à la verticale baricentrique de la flot- 
taison entière; remarquons ici que ces éléments nous les avons déjà employés 
en les désignant par les symboles 3^, ill^, J^. Imaginons maintenant de com- 
pléter la première, la deuxième et la troisième intégrale par des lignes que, 
pour abréger, nous appellerons parallèle auxiliaire, oblique auxiliaire et 
parabole auxiliaire ; leur génération découle bien évidemment de la simple 



les juxtaposer dd côté, ce qui augmenterait la clarté des épures. En ce qui concerne les appli- 
cations évc^nluelles aux navires ayant une grandeur ordinaire ( depuis 70°" jusqu'à iSo*" de long ), 
nous engagerions le lecteur à travailler sur une ligne de nollaison tracée à réchelle 3^, en 
prenant pour*bases d'intégration IfS segments at — 100°"", ^ = oo""", y ~- aS""". 
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inspection de notre figure générale; d'ailleurs il suHlra de remarquer que ces 
lignes auxiliaires ne sont autres que ce que deviendraient les lignes complé- 
mentaires, lorsque les intégrations, au lieu d*être étendues à la flottaison 
tout entière, seraient limitées à la tranche du c6té droit de la transversale ^; 
c'est pour cela que l'oblique auxiliaire coïncide avec la tangente, qui définit, 
sur répure, Tabscisse baricentrique h de la tranche. Pouvant donc relever 
sur les épures les segments a, ut, l, coupés par les diverses lignes auxiliaires 
sur le nouvel axe des moments (c'est-à-dire, pour nous, sur la verticale ba- 
ricentrique de la flottaison), et connaissant les propriétés 

sachant enfin que, pour la flottaison complète, l'aire et le moment d'inertie 
valent 

nous sommes autorisés à écrire aussi 



3^ a, %\ 



\, 



A ■" 5l' I "" J' 

et, le cas échéant, à substituer ces rapports dans les formules générales aux- 
quelles nous étions arrivés dans notre étude. 

11 nous paraît inutile de rappeler en détail le procédé par lequel, à l'aide 
des éléments déjà obtenus, on peut construire le rayon longitudinal d'iner- 
tie A de la flottaison, et le rayon longitudinal d'inertie X de la tranche poin- 
tillée. Pour plus de clarté, notre figure générale de principe contient d'ail- 
leurs, ébauchées, les ellipses centrales de la flottaison et de la tranche; elle 
rappelle la construction géométrique du centre de giration de la tranche 
par rapport à l'axe \. £n môme temps on y peut suivre la construction des 
antipôles (rapportés tous à Tellipse centrale de la flottaison) : 

a. de la verticale du poids ajouté (x); 

h. de la verticale baricentrique de la tranche (A); 

c. de la verticale du centre de giration de la tranche (A:). 

Autrement dit, la ligure i contient la construction des segments auxiliaires 

A» A» A* 

— » n — — -T-J IV. — —r- > 

X h k 

I 

construction qui, évidemment, se fait sur le papier,' en n'ayant recours qu'à 
quelques opérations très simples fondées sur les propriétés des moyennes 
proportionnelles. 
Il est de même inutile de faire remarquer que, si la ligne de flottaison 

avait été tracée à l'échelle de — > la valeur numérique de la loagueur des di- 
vers segments, mesurés sur le papier, devrait être multipliée par /i, /i', /i*, /t*, 
selon qu'ils représentent des longueurs, des aires, des moments* statiques, 
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(les moments (rîncrtie, ci loiUccIo avant de les appliquer au navire en vraie 
grandeur. 

§ k. Ces rappels faits, revenons maintenant à l'examen des formules, qui 
nous donnent la variation de l'eiïort tranchant et du moment fléchissant due 
il radjonction d'un poids. En vertu des indications ci-dessus, nous les récri- 
vons, en les modiflant, sous la forme suivante, qui demeurera défmitive dans 
notre étude. 

a. Po'îr la variation de Teffort tranchant 






b. Pour la variation du moment fléchissant 



ou hien 



«u=„[j</,-=,(,.±.,)-|<;-î'] 

A cet égard, il faut remarquer que (une fois qu'on s'est donné la ligne de 
flottaison et qu'on a choisi les abscisses, jc de là verticale du poids addi- 
tionnel, et ^ du couple résistant envisagé) toutes les autres quantités A, a,:2l, 
i, J, j:, X, //, H, X , K, contenues dans les formules ( * ), peuvent élre déduites. 



(<) Non sculciiieiit les segments particuliers mentionnés tout à l'iiourc, mais niùmo les 
ciuanlilés AT;, AM- pourraient être obtenues directement par voie graphique. Voilà, pour les 
amateurs de constructions graphiques, le procédé à suivre afin de construire ATr. Ayant 
tracé, comme dans la figure ci-après, deux axes orthogonaux, se croisant en O, et ayant établi 
une échelle des longueurs et une échelle des forces, on pourra, ainsi que cela a été fait dans 
la ligure, prendre 

^^^_^_ ^««^^P» ^m^^-m» ^^^BW MM^^BM ^^Bv^ • 

0,0 = jr, r»,i = o,i = .j,3 — /?, 0,4 ~ A, o,.') = /i; 

joindre o/|; faire '|J»_Lo.4 d'où o,<i = X; reporter ((,7 — \; mener 7,.'); conduire i.S || 7,.'); 
Ass. techn, mar.y 190.5. 11 
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par (les opérations graphiques très simples, de la seule el simple connais- 
sance de la ligne de (loltaison. 

Ainsi qu'il arrive dans bien d'aulres questions, dont la science des cons- 
tructions civiles nous foiUMiit des exemples, les expressions auxquelles nous 
a amené noire recherche se prêtent à ce qu'on les inlerprèle sous deux 
points de vue différents, savoir : 

a. Si, une valeur constante étant assignée à Xy tandis qu'on fait varier 
successivement | (et avec elle les «, //, i), nous formons les valeurs 



aT,..= 



cou st.)» 



AM,^.= 



( j'=consl.)) 



et si nous avons soin de les porter en ordonnées sur les ^ prises comme 

abscisses, nous obtiendrons par ce procédé deux lignes, dont les ordonnées, 

, I .. . ., . ... t effort tranchant l 

lues sur la verticale d un couple, mesurent la variation en J .nui 

' ( moment flech. \ 

entraînée sur ce couple par un poids introduit à bord au point x. Par rapport 

à l'analogie bien évidente avec la nomenclature ordinaire de la résislance 

des matériaux, nous nommerons ces lignes les diagrammes de la variation 

eff. Iranch. 



en 



ranch. ) , . . , ,oj •••. 

j. . , ) due a une cnars'e p, concentrée, vw^dans un certain point x 
mom. flech, \ o r> r 

de la coque. 



prendre a, 9 = :A, a, 10 = a; mener 9,10; mener enfin 8,11 l| 9,10. En parlant des expressions 
générales de la variation de TefTort tranchant, et en se rapportant lout simplement à la cons- 

Fig. a. 




truclion des moyennes et des quatrièmes proporlionnellcs, on n'aura pas de peine à se con- 
vaincre que le segment 3. Il mesure, dans réchelle des forces, la variation AT; de reiïort 
tranchant, le poids ayant été ajouté du côté droit du couple H. 
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b. Si, une valeur constante étant assignée à ^ (et par conséquent les 
valeurs de «, /(, l étant aussi conservées constantes) tandis qu'on fait varier 
successivement Xy nous formons les valeurs correspondantes 

et si nous avons soin de les porler en ordonnées sur les x prises comme 
abscisses, nous^ obtiendrons par ce procédé deux lignes, dont les ordonnées, 

I 1 .• I ^ • 1 • .' .1 • .• \^^' trancb. J 

lues sur la verticale du poids ajoute, mesurent la variation en « . , - 

^ '* ^ \ mom. flech. \ 

entraînée sur le couple ^ par le poids ajouté, et cela à Tinstant où il occupe 

une position variable x. Toujours par analogie avec la nomenclature de la 

théorie des ponts cette fois, nous désignerons ces lignes sous les titres de 

Usines d'influence pour la variation en',' /, . , I produite sur le couple 1 
^ "^ ' / mom, Jlecn, ) '^ -r -s 

par une charge p^ concentrée, mobile tout le long de la coque. 

Dans les paragraphes suivants, il s'agira d'étudier les caractères généraux 
des lois de variations des AT et AM, c'est-à-dire les caractères généraux des 
diagrammes et des lignes d'influence que nous venons de définir. Il nous 
semble que, pour acquérir une connaissance plus intime des conditions 
mécaniques de la charpente des navires, il ne serait pas hors de propos de 
rechercher de quelle façon la résistance longitudinale des coques est mise 
en jeu par l'addition, parfois assez rapide, de poids se superposant à ceux 
qui existent déjà à bord. Ordinairement les poids concentrés qui sont intro- 
duits à bord, ou qui parcourent une coque, sont des poids relativement faibles, 
incapables d*afTecter d'une manière sensible la fatigue de la charpente; 
néanmoins, il y a des exemples où les poids ajoutés sont loin d'être négli- 
geables au point de vue de ce mémoire. Ainsi un exemple i*emarquable de 
rembarquement d'un poids fixe, pratiquement concentré, nous serait offert 
dans les navires de guerre par l'embarquement des grandes tourelles blindées 
ou des grandes pièces d'artillerie, tel qu'on l'exécute dans les arsenaux au 
moyen des grues fixes ou flottaiites; dans les bâtiments de la marine mar- 
chande nous trouvons un exemple analogue dans le remplissage des grandes 
citernes de lestage ou deep-tanks. De môme, considérons un ferry-boat où 
l'an introduit une lourde locomotive par une des extrémités de la coque, en la 
poussant sur les rails du pont jusqu'à sa position d'arrimage : c'est peut- 
être l'exemple le plus remarquable de Tapplication au navire d'une charge 
mobile. En outre, dans la pratique de l'industrie navale et de. la navigation, 
certaines opérations se présentent souvent, telles que le lancement, le 
halage, le passage au bassin, Téchouage, etc., qui au point de vue méca- 
nique se réduisent au cas de l'embarquement d'un poids, et dont les effets 
se manifestent par des forces extérieures, verticales, très considérables, 
appliquées à la coque. 

Cependant un premier caractère des lois de variation des efforts tranchants 



Pi (les iiionicntR (lochissnnts, cnraclèrc partagé d'à il leurs pur lous les effets 
iiicliicciitric|ues otivisn^és dans lu slaliqiic du iiavii-e, consiste en ce qu< 



rhileiisilù des varinltons AT, AM varie linêniren 
ajouté p. l'oiirlaiil nous pourrons dorénavant < 
lions en elles-mOmes, mais bien les <)uanlilés 



int avec rinlenstlé du poids 
isidérer, non pas les varia- 



ec sont justement colles-ci (pie nous rcprésenlerons siip les épures qui nous 
ruslenl à tracer. 1^ quanlilé à gaiiclie nous indique le rapport (toujours 
moindre que ]'uiiilé)<le b grunileur do l'elTorl Iranclianl provoqué à la gran- 
deur du poids (pli le provo<pie; la qiiitiilîté a droite jxmrrait être interprétée 
comme un liras de levier l'aclice, an bout duquel s'exercerait le poitls 
additif/), par rapport au couple ç. 

§ 5. Dans la figure 3, lu partie supérieure contient le diagrannne de la 
varialion de i'effori trancltanl, due à la posilion .r d'un poids concentré; le 
diagramme, ainsi qne clianin des diagrammes analogues qui vont suivre, se 




rapporte à la i^oqne du navire envisagé dans la ilguie 1, el.rela va sans dire, 
a été obtenu ii l'aide des formules générales <;i-ilessus. En tout ras parti- 
eulicr, l'iillure du diagramme dépendrait ('sseniiellcment de la l'orme de la 
llottaison, ainsi (pie de la position du poids additif; nous ne saurions tirer 
de son inspection d'autres conclusions générales que celles que voici : 

1" Parmi tous les couples de lu coque, celui «gui est le plus fatigué par les 
actions de cisaillement dues à l'addilioii d'un poids, est jusicnieut le couple 
oii se fait raddiliim du piiids, on, pour mieux dire, la seciiuii résistante 
immédiulemenl à droite de la verticale du poids suppoilerait une action de 
cisaillemeni maximum positive, tamlis (pie celle imniédiuleineni ù gauclie 
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en Siipporlorait une maximum négative, la somme des valeurs absolues des 
deux actions égalant Tinlensilé du poids ajouté. 

2^ Il existe dans la coque un seul couple qui n'est soumis à aucune varia- 
tion dans Taciion de cisaillement par le fait de rembarquement d'un poids 
en une position donnée. 

La même figure 2, dans sa partie inférieure, donne la ligne d'influence 
pour la variation de refT«>rt trancliant sur le couple ^, causée par un poids 
concentré parcourant la longueur de la coque. Par l'inspection de nos for- 
mules fondamentales, on voit sans difficullé que, pour toute variation de jt, 
l'effort trancbant doit varier linéairemenl; et, en effet, en construisant la 
ligne d'influence en (;uestion pour le cas particulier <lc la figure, on l'a 
trouvée constituée par une ligne brisée en deux traits rectilignes, ce qui 
indique déjà un caractère bien intéressant et bien général de la ligne d'in- 
fluence |)our l'effort trancbant; toutefois d'autres propriétés ressortent de son 
inspection, savoir : 

i** Pour chaque couple, l'effort tranchant, dû à un poids mobile le long du 
navire, passe trois fois par des valeurs maxima, savoir : 

a. Lorsque le poids entre dans la coque par une de ses extrémités; 

b. Lorsqu'il franchit le couple considéré; 

c. Lorsqu'il est sur le |)oiiit de quitter la coque par l'autre extrémité. 
Nous laissons au lecteur le soin de comparer ces |)ropriétés caractérisr 

tiques de la poutre-coque avec celles bien connues des poutres de ponts 
parcourues par une charge mobile. 

Q" Pour chaque couple, il .y a deux positions du poids mobile, pour 
lesquelles il ne se produit aucune variation dans l'action de cisaillement sur 
ce même couple. Ces deux positions, marquées par deux points que nous 
pourrions brièvement appeler les foyers de la ligne d'influence pour l'effort 
tranchant, sont caractérisées par une propriété géométrique remarquable. 
Afin de la faire ressortir, désignons maintenant j^ar a', h' l'aire et l'abscisse 
baricentrique de la tranche de llottaisoii située h droite du couple envisagé 
(aire et abscisse que nous avions désignées jusqu'ici par les mêmes lettres 
dépourvues d'accents), et nommons de même ce", h' Taire et l'abscisse bari- 
centrique de la tranche complémentaire à gauche, en remarquant que l'on a 
évidemment 

Les foyers de la ligne d'inlUience étant astreints à satisfaire ù la condition 

A fj 5 =^ consi. ) = O, 

nous les obtiendrons par Tune et par l'autre des relations 
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ou 



a' I //' \ a* / // \ 



Ils seront donc les points définis par les abscisses 

qu*à raison d'une notation adoptée plus haut nous sommes autorisés à écrire 
sous la forme 

car nous avons déjà posé en général 

\* 

En d'autres termes il y a deux positions d'embarquement qui ne changent 
pas les efforts de cisaillement d'un couple donné, et chacune d'elles est 
caractérisée par l'antipôie de la verticale bariccntrique d'une des tranches 
découpées dans la flottaison par le couple; l'antipôie étant pris par rapport 
à l'ellipse centrale de la ligne de flottaison. 11 faudrait que le lecteur prenne 
le soin de comparer ce résultat avec celui déjà rappelé, par lequel le couple 
ayant un tirant d'eau indiiïérent à l'addition d'un poids tombe sur l'antipcMe 
de la verticale du poids par rapport à l'ellipse centrale de la ligne de flot- 
taison. Entre les points déflnis parles abscisses 

A* A* 

X= » H = — -jr-i 

X h 

on voit donc établie une analogie d'interprétation physique. 

§ 6. La partie supérieure de la figure 3 contient le diagi^ammedela varia- 
tion du moment fléchissant due à un poids concentré, fixe en un point 
donné œ. En chaque cas particulier l'allure du diagramme serait commandée 
par celle de la ligne de flottaison, et par la position de la charge addition- 
nelle; néanmoins l'examen de ce diagramme, si l'on voulait le regarder 
comme un type générique, mettrait en lumière les propriétés suivantes : 

1° Le couple contenant la verticale du poids ajouté est, parmi tous les 
couples de la coque, celui qui supporte la plus grande variation dans son 
moment fléchissant, par exemple une variation en contre-arc; mais il existe 
le long de la coque un autre couple supportant une variation maximum en 
sens opposé, par exemple en arc. 

i"" Il existe un couple dont le moment fléchissant actuel ne subit aucun 
changement par suite de rembarquement d'un poids en une position donnée. 
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Dans la partie inférieure de la même figure 3 on a représenlé la ligne 
d'influence pour la variation du moment fléchissant au couple ^, causée par 
une charge concentrée mobile. On voit aisément par les formules géné- 
rales que, tandis que x varie, le moment fléchissant au couple flxe \ 

Fig. 3. 






ji 



-H 



K 




doit varier linéairement, ce qui explique qu'ayant construit la ligne d'in - 
fluence en question on Tait trouvée constituée par deux tronçons recti- 
lignes. Outre ce caractère général, la ligne d'influence pour le moment 
fléchissant présente encore les suivants : 

i"* Pour un couple donné, quelconque, la variation du moment fléchissant, 
entraînée par une charge concentrée mobile parcourant la longueur de la 
coque, atteint trois fois des valeurs maxima, savoir : 

a. A rentrée dans la coque par une de ses extrémités; 

b. Au couple en question^; 

c. A la sortie de la coque par l'autre extrémité. 

Comme on le voit, ce sont justement les mêmes positions de la charge 
mobile qui donnaient lieu, sur le même couple, aux variations maxima en 
effort tranchant. 

2" Pour chaque couple, il existe deux positions de la charge mobile pour 
lesquelles aucun changement n'est provoqué dans les moments fléchissants. 
Ces depx positions, que nous pourrions appeler brièvement les foyers de la 
ligne d'influence pour le moment fléchissant, possèdent une propriété géo- 
métrique non moins remarquable que celle dont jouissaient les foyers de la 
ligne d'influence pour l'effort tranchant. Bornons-nous à rechercher cotte 
propriété pour un seul d'entre eux, quoiqu'il n'y ait pas de difficulté à la faire 
ressortir pour tous les deux. Puisque ces foyers doivent satisfaire à la condi- 
tion 
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il résulte des formules fondamentales du paragraphe 2 que chacun d'entre 
eux sera un point défini par une relation de la forme 

— X = o. 



s['-K-l=-)]-s-^ 



Comme cette relation (léfinit une iibscisse 

A» • A» _ „ 

nous voyons par là que ledit foyer tombe sur Tantipôle du centre de giralion 
de la tranche de flottaison située d'un côté du couple considéré; nous n'avons 
pas besoin de répéter par rapport à quoi on aurait à prendre le centre de 
giration et son antipôle. Si maintenant, en vue d'une distinction, nous nom- 
mons k\ k" les abscisses des centres de giration des deux tranches dont la 
transversale ç partage la flottaison, et si nous faisons usage des symboles K', K' 
pour désigner les abscisses des antipôles des verticales menées par les centres 
de giration, on obtiendra alors en 

v V* 

•* — /■'"*' — T* — ' 

les abscisses des points d'embarquement, qui ne font nullement changer les 
actions fléchissantes sur le couple donné ^. 

Voilà donc achevé le développement des analogies géométriques et physi- 
ques que nous préconisions entre les points X, H, K, qui, ii convient de le 
répéter, sont respectivement les aiitipôles : 

a. J)e la verticale du poids ajouté ; 

b. De la verticale baricentrique d'une tranche de flottaison; 

c. J)e la verticale du centre de giration de la tranche. 

A tour de rôle ils renferment en eux-mêmes l'idée de l'indifTérence 

■ 

d'efl'ets : 
m. Sur le tirant d'eau; 

b. Sur le cisaillement; 

c. Sur la flexion; 
à un couple donné. 

§ 7. Toutes ces propriétés ont été établies en partant des lignes d'in- 
fluence. Si, au contraire, nous étions partis des diagrammes, en vue de recher- 
cher quels seraient les couples exempts de tout changement en tirant d'eau, 
ou bien en cisaillement, ou enfin en flexion, malgré l'embarquement d'un 
poids en un point donné .r, nous serions arrivés à des relations -analogues 
d'antipolarité. De l'allure du type générique des diagrammes en question, 
nous avons déjà déduit que, une position fixe étant assignée au |)oids addi- 
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tionnel, il existe un couple où TefTort tranchant ne subit point de change- 
ment, et, de même, il en existe un où le moment fléchissant demeure inaltéré, 
en dépit de Taddition du poids : autrement dit, il existe toujours deux cou- 
ples remplissant respectivement les conditions 

Désignons pourtant par 

les valeurs particulières des abscisses ^ aiïectant ces couples, au sujet des- 
quels on pourrait dire d'une manière concise, qu*ils définissent des sections 
focales pour les diagrammes en question; désignons en outre par les sym- 
boles 

l'abscisse baricentrique et Tabscisse du centre de giralion des tranches limi- 
tées, dans la ligne de flottaison, respectivement par l'une ou par l'autre des 
sections focales. De l'analyse faite dans notre dernier paragraphe en égalant 
à zéro les expressions de AT et AM,' il suit que les conditions du cas que nous 
sommes en train d'envisager seraient remplies, si l'on avait 

A* , A» 

ce qui s'exprime en langage ordinaire par les propositions suivantes : 

a. Eu quelque lieu que l'on ajoute un poids sur le navire, l'adjonction ne 
change nullement l'effort tranchant au couple qui limite une tranche de 
flottaison, dont la verticale baricentrique tomberait au point ayant son tirant 
d'eau indifférent à ladite adjonction. 

b. En quelque lieu que l'on ajoute un poids, l'adjonction ne change nulle- 
ment le moment fléchissant au couple limitant une tranche de flottaison, 
dont le centre de giration coïnciderait avec le point à tirant d'eau indifférent 
à ladite adjonction. 

§ 8. On sait que dans l'état ordinaire de l'équilibre du navire en eau calme, 
si ce n'est dans des conditions tout à fait spéciales de forme et de charge- 
ment, les couples à efl'urt tranchant T maximum sont situés au quart, à peu 
près, de la longueur de la coque à partir de son couple milieu, et que le 
couple à moment fléchissant M maximum -est situé dans les environs du 
couple milieu. En commettant une erreur qui en aucun cas ne pourrait être' 
bien grave, nous dirons que les couples à effort tranchant maximum tombent 
approximativement aux sommets de l'ellipse centrale de la flottaison, savoir 
aux abscisses ^ = :±A, tandis que celui à moment fléchissant maximum 
tombe précisément au centre de flottaison, savoir à l'abscisse ^ =^ o. Evidem- 
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menl il doit être întéressanl de rechercher les variations maxiina, qui, par 
suite de l'addition d'un poids, pourraientsurvenir justement aux couples que 
nous venons de nientionner, et cela parce que, môme a l'état normal; ils 
constituent les sections les plus dangereuses ou du moins les plus fatiguées. 
Désignons maintenant par aj, a, les aires des deux tranches de flottaison 
{fis- 4) situées de côté et d'autre du sommet avant de l'ellipse; par A,, /«, les 



Fig. 4. 



/l — 1 




abscisses baricentriques desdiles tranches; rappelons que, en nommant /,, l^ 
les portions dont le centre de flottaison partage la longueur totale L de la 
carène, on obtient 



•^1 = — r> 



A» 

.r, = — -—-, 



abscisses des points principaux d'indifférence sur les tirants d'eau aux 
extrémités de la coque. Cela posé, il ressort de la simple inspection de nos 
formules générales (§ 4) que, selon que la charge p sera ajoutée en regard 
de la 

P^,A'(.r = /j) ou P;,iR(.r = /,), 

les variations d'effort tranchant entraînées en regard du couple passant au 
sommet avant de l'ellipse centrale seront 



AT.,ï(, + ^,. 



'i)- '^=-^"k(-'-ï) 



De même, si l'addition du poids avait lieu au sommet avant de l'ellipse cen- 
trale (x =^ -h A), les variations d'effort tranchant auxquelles seraient soumis 
les couples immédiatement contigus, de côté et d'autre dudit sommet, se- 
raient 



Be la discussion que nous avons faile ci-dessus au sujet de la ligne d'in- 
fluence pour les efforts tranchants, il suit que les variations maxima ont lieu 
précisément pour les quatre cas que nous venons de mentionner; il suffît 
donc d'examiner parmi ces quatre valeurs maxima laquelle serait la plus 
grande, tout en conservant le même signe qui affectait le T originaire. Sa 
valeur fournirait un critérium pour juger si le couple au sommet de Teilipse 
centrale, qui môme dans Téquilibre ordinaire est, à ce point de vue, le plus 
fatigué, ne serait pas surchargé après l'adjonction du poids. 

11 convient que nous établissions d'une façon analogue des formules expri- 
mant les variations maxima du moment fléchissant pour le couple centre de 
flottaison, couple qui, nous le répétons, est à très peu près celui qui travaille 
le plus à la flexion dans l'équilibre du navire flottant en eau calme. Dési- 

gnons maintenant par | */ / .„ l l'aire, l'abscisse baricentrique et le moment 

d'inertie delà tranche située \ ^ [ du centre de flottaison; bien entendu 

( en .-R ) 

les moments î', i' sont rapportés à la verticale passant par ledit centre, il suit, 

des formules générales, que la variation du moment fléchissant serait 

■^ /''— ' « ^1 [y si raddilion se faisait à la perpendiculaire A^, 
= /? -^ //'= — y? î=^ //, » au centre de flottaison, 



a' ., I 



= /; ] -ôT A'— ^ /i >, » à la perpendiculaire JR. 

Si nous voulions donc juger d'une façon sommaire quel serait l'effet le plus 
fâcheux de l'adjonction d'un poids, au point de vue de la résistance de la 
coque à la flexion, il nous sufflrait d'examiner laquelle parmi les trois va- 
leurs AM ci-dessus est la plus élevée, tout en ayant le même signe algébrique 
que le moment originaire M au maître-couple. En effet, les trois conditions 
de chargement que nous venons de mentionner sont les seules qui pourraient 
donner naissance à des maxima dans les variations du moment fléchissant 
dans les environs du milieu. 

§ 9. £n vue d'un développement simple et clair autant que possible, nous 
nous sommes borné jusqu'à ce point à n'envisager que l'addition de poids à 
bord; toutefois il va de soi que nos formules sont aussi générales que peuvent 
rètre toutes les formules de la méthode métacentrique dans les questions se 
rattachant à Tassiette longitudinale; pour cela, elles renferment en elles- 
mêmes toutes les opérations ou manœuvres qui, au point de vue algébrique, 
seraient l'équivalent de l'introduction d'une force verticale concentrée. Par 
exemple, elles renfermeraient en elles-mêmes le cas du changement de la 
densité du liquide où le navire flotte, parce que, en ce qui concerne les effets 
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mécaniques sur rassielte, le changement tic densilé équlvaiil à renibaïque- 
menl d'un poids. En passant, en effet, de Tean de mer (densité — o),) à Teau 
douce (densilé a)j< w,), un navire de poids Péprouve le même change- 
ment d*assielle que si un certain poids p = (t ^ ) P élait mis à hord sur 

la verlicale du centre de carène à la mer. C'est pour cela que, si l'on convient 
d'appeler k la distance horizontale du centre actuel de la carène au centre 
actuel de la flottaison à la mer, on ohticndra 



'' = (-S)'is*'-i'i. 



valeur de l'accroissement de moment fféchissant éprouvé en eau douce parla 
coque à son couple plus fatigué. 

Les formules générales n'excluent nullement le cas de débarquement d'un 
poids, car il sufflrait, à cet effet, de changer partout/7 en —/?. Elles n'excluent 
pas non plus les effels exercés sur la résistance de la charpente par l'applica- 
tion d'une réaction d'appui quelconque, que ce soit une réaclion accidentelle, 
comme dans Téchoiiage sur un haut-fond, ou qu'elle soit provoquée à des- 
sein, comme cela arrive lors du passage au bassin, ou bien sur la cale de 
construction pendant le lancement ou le halage. L'échouage, en effet, de 
quelque façon qu'il puisse arriver, est toujours la conséquence d'une perle A^ 
dans le tirant d'eau moyen nécessaire à la flottabililé parfaite du navire; en 
ce qui concerne les effets métacentriques, il peut donc être remplacé par 
l'introduction d'une force verticale de bas en haut, p = — wA Aï, appliquée 
au point d'échouage. 

§ 10. On pourrait faire une application très avantageuse de ce qui précède 
à l'étude des conditions de résistance d'une coque à l'instant le plus péril- 
leux de la mise à sec dans une forme de radoub, c'est-à-dire lorsque le na- 
vire, après avoir progressivement pivoté en raison de la chute graduelle du 
niveau liquide, va porter sur la ligne des tins pour toute la longueur de la 
quille. Considérons, à cet instant, la réaclion R des tins sur lesquels l'étambot 
prend son appui. L'excès algébrique de l'effort tranchant et du moment 
fléchissant dû à ladite réaclion pourra alors être calculé moyennant nos 
formules générales sans autre soin que d'y introduire, au lieu de/>, In valeur 
négative de la réaction R préalablement évaluée à l'aide des règles habi- 
tuelles de la méthode mélacentrique appliquée au problème du passage 
au bassin. 11 est sous-enteiuhi qu'alors on prendrait pour jc la dislance hori- 
zontale de l'étambot au centre de flotlaison, et pour ^, J, a, i les valeurs 
correspondant a la flottaison de la carène normale possédant le déplacement 
vrai du navire à l'instant où il va passer au bassin. 

A ce sujet, le développement d'un exemple à l'aide de nombres, tout en 
nous éloignant un peu du cadre d'un mémoire théorique, pourra, nous 



le pensons, ôlre profilable, en ce qu'il éclairera mieux noire recherche el ses 
applicalions éventuelles, 

Tâchons de calculer les varialions maxima en effort tranchant et en mo- 
ment fléchissant supportées par une coque, ayant la longueur L=8o"*, au 
sujet de laquelle on sait qu'elle a un volume de carène V = 256o"*', à Tinslant 
où elle est prête a passer au bassin de radoub, avec une différence de tirant 
d'eau ei=2 j™,5o sur l'arrière. Nous supposons qu'ayanl exécuté sur la figure 
de flottaison les calculs d'aire, baricentrc- el inertie, on ait trouvé celle-ci 
caractérisée par les éléments 

51 = 695"'', /i = 4- 43'*, /î = — 37", 3 = nfioGo™*, 
d*oîi résultent les autres éléments que voici : 

Rayon longitudinal d*inorlie A = 4 / -g- = 17"*, 6 

A* 

Abscisse du point princ. d'indilf. sur la perpendiculaire A'. j*i = — ^ = — 7™, 2 

A* 
r » » ». iB. .rj = — 7- = 8*", 4 

Déplacement' par mètre d'immersion â) = w 51 = 71a* 

j 

Moment pour un mètre do chan^çement d'assiette.. . . OFc = w — = 9-67*"' 

Là 

Si, par hypothèse, la ligne des tins a une pente de 4 pour 1 000, c'est-à-dire 
si, sur la longueur de la quille, les lins montent d'une quantité 

do = o, 004 X 80 = o*", 3i, 

on obtiendra en ô = rf— rfo= ï"*»5o — o™,32 r=: i™,28 la variation d'assiette 
qui devra se produire dans la coque depuis l'instant où Télambot commence 
à toucher les lins, jusqu'à rinstanl 011 la quille est sur le point de porter tout 
entière. Selon une règle bien connue de la méthode métacentrique, à celle 
variation d'assiette doit correspondre une. chute du niveau liquide : 



6 



/DK. /,\x / -x^i)' 37 \ 



et, par conséquent, une diminution du tirant d'eau moyen 

■s «_ 

£, = £—/,» = 0,74 — ^^ i,:i8 = o,7i— o.5<> = o'",ij 

et enfin une réaction d'appui 

It = — (0 S| — — 7 1 -2 X o , 1 5 = — 107'. 

Tout cela n'ajoute rien aux calculs mélacentriques habituels. Mais suppo- 
sons maintenant qu'ayant iracé sur la ligne d'eau en charge le couple au 
sommet de l'ellipse centrale, on ait exécuté, sur les deux tranches (|ui en ré- 
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sultenl, les calculs de surface, baricentre el inertie; supposons qu'on ail 
trouvé les valeurs 

ai= ri5"»*, rtj= 570™', 
//,= 9.6™, //,= — 5«,o, 
il = 530O0™*, 12 = i63ooo™\ 

Be môme, ayant tracé le couple du centre de flottaison, et ayant exécuté des 
calculs analogues pour les deux tranches qu'il défmit, qu'on ait trouvé 

a'= 370™*, a'= S'iô»»', 

//'= 14™, //'= —16™, 

1'= i-ïoooo™*, i*= 96000"*. 

Par suite, à l'instant où le navire porte sur les lins par l'étambot seulement, 
l'effort tranchant, qui par le fait même de l'appui naît sur le couple au som- 
met antérieur de l'ellipse, sera mesuré par la valeur 

De môme le moment fléchissant, qui par le fait de l'appui agit sur le couple 
du centre de flottaison, aura la valeur 

■ .M=-R|*^/.4.j=.o;jg(-.C)-^(-3;)j = .31o-, 

valeur positive, marquant donc un moment de contre-arc. 

Les valeurs des variations auxquelles nous venons d'arriver sont loin d'être 
négligeables : en effet, en les mettant sous la forme de rapport au déplace- 
ment de carène (I) — ùjV — 2624*)» et au produit du déplacement par la lon- 
gueur, on obtiendrait 

AT = 26» = ~ — D, AM = 1 34o*'" = ^ i- DL. 

100 160 

Nous voyons par là que, dans le cas envisagé, les variations dues à l'appui 
seraient de Tordre de grandeur des actions mêmes pour lesquelles les coques 
sont fatiguées en eau calme par la répartition ordinaire des poussées et des 
poids. 

Comme, la plupart du temps, le maître couple est soumis en eau calme à un 
moment d'arc, nous sommes en droit de conclure de l'analyse ci-dessus que 
le 'passage au bassin pourrait jouer le rôle d'une manœuvre assez efficace 
pour amortir, môme pour annuler à peu de choses près les actions fléchis- 
santes auxquelles la coque est soumise dans son état habituel : il suffira 
pour cela que l'on ménage la ditTérence des tirants d'eau, sans toutefois lui 
donner de valeurs sortant des limites pratiques de sécurité. Celte manœuvre 
serait donc assez puissante pour causer un changement sensible dans la forme 
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de la ligne élastique de la coque, ou du moins dans la grandeur de sa flèche. 
Si cette variation dans la flèche était relevée par des instruments de mesure 
assez précis, et si son intensité était comparée avec la valeur à prévoir à 
Taide des calculs d^élasticité, nous pourrions trouver dans le passage au 
bassin un moyen convenable pour exécuter sur les coques une certaine expé- 
rience, l'expérience d'élasticité, telle que les ingénieurs des Constructions 
civiles ont coutume de reffecluer sur les ponts métalliques et sur d'autres 
charpentes, qui sont de leur ressort. Des auteurs ont parfois examiné les 
conditions élastiques des coques en déterminant, d'abord parle calcul, puis 
par la mesure directe, la variation de flèche subie par le navire lorsqu'il passe 
de l'état lège à un certain état de chargement. Cependant nous croyons que, 
en ayant recours à la manœuvre du passage au bassin, on atteindrait le même 
but par des moyens plus simples et plus aisés. F^lus simples parce que 
l'intensité et la répartition des actions fléchissantes pourraient être mieux 
soumises au calcul, lorsqu'elles naîtraient comme conséquence d'une force 
concentrée, telle qu'une réaction d'appui, que si elles résultaient d'un sys- 
tème de forces réparties, telles que la cargaison dans les cales. Plus aisés 
parce que les opérations de mesure s'exécuteraient alors sur la coque im- 
mergée dans une forme de radoub, et placée par cela même dans le vrai 
domaine de l'ingénieur. Plus aisés enOn parce que, par le seul soin du 
réglage préalable de l'assiette, l'intensité des actions fléchissantes est aussi 
modiflable selon la volonté de l'opérateur; au contraire, le procédé par char- 
gement des cales exigerait l'emploi de poids bien lourds pour obtenir des 
variations sensibles dans la courbure; d'autre part, Tarrangement de la 
charge dans les bâtiments à marchandises est une manœuvre qui échappe 
au ressort et au contrôle de l'ingénieur, et en outre, dans les navires de 
guerre en service, le remaniement de poids assez lourds ne se présente que 
dans de très rares occasions. Nous sortirions du cadre de ce mémoire, si nous 
voulions discuter ce point avec plus de détails; toutefois il nous a paru utile 
d'indiquer en passant comment le passage au bassin, manœuvre presque 
quotidienne dans les ports, serait susceptible de devenir le sujet d'une ap- 
plication professionnelle fort remarquable. 

§ 11. En dernier lieu,' il nous reste a remarquer que la manœuvre, très 
simple en vérité, du transport longitudinal d'un poids existant à bord don- 
nerait également naissance à une variation dans la répartition actuelle des 
efi^orts tranchants et des moments fléchissants. On reconnaîtra sans diCficullé 
que les formules {fig, 5) 

représentent les variations entraînées au cou|»lc l par le fait qu'un poids /^ 
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est iransporlé du point x^ jusqu'au point a?", pourvu que Ton ait le soin 
d'introduire dans les formules le dernier terme j > selon que le couple Ç 



Fig. 5. 




( intérieur ) , » » , , . i . 

est { - . > au champ j?"— jc' des deux points entre lesquels le mou- 
( extérieur) ^ ' ^ 



vement a lieu. 
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LE MARTELAGE ET LE RIVETAGE, 



Par lk Comte db MAUPEOU d'ABLEIGES, 

Directeur du Génie maritime. 



I. - MARTELAGE. 

Le martelage est une opération très employée dans l'industrie, pout* façon- 
ner les métaux. Le marteau emmagasine, à Tétat de force vive, le travail 
développé par l'ouvrier, et le restitue ensuite par le choc. La pression exercée 
au point d'impact est considérable, et développe une réaction égale et con- 
traire; celle-ci arrête et fait rebondir le marteau, tandis que celle-là com- 
prime, sur l'enclume, la matière martelée, qui tend à diminuer d'épaisseur, et 
à s'étendre transversalement. La durée du phénomène étant très courte, la 
déformation qu'il produit est généralement faible, et il faut un grand nombre 
de coups, convenablement dirigés, pour obtenir le résultat désiré. 

Le martelage des métaux est un travail délicat, et pour le conduire conve- 

« 

nablement il convient de se rendre bien compte de l'effet de chaque coup. 
Si, par exemple, on veut planer une tôle m, n, au milieu de laquelle se trouve 

Fig. I. 

b 



m. 



une bosse ^, on est tenté de frapper sur celle-ci pour la faire rentrer. On 
pourrait certainement obtenir ce résultat en comprimant la tôle entre deux 
surfaces planes, mais alors la matière serait en équilibre instable, et la bosse 
ne tarderait pas à reparaître d'un côté ou de l'autre. En frappant dessus, on 
ne fait qu'augmenter le mal, car on écrase et l'on allonge la partie qui a déjà 
trop de longueur, en sorte que la bosse reparaît après le choc, plus forte 
qu'avant. 

Ais. iechn, mar., 1900. 1^2 
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Cohésion et transmission des pressions. — Comme tons les solides, les 
métaux sont doués de cohésion, qui maintient les molécules au contact, et 
les empêche de glisser les unes sur les autres; grâce à celte force ils peuvent 
résisler aux efforts extérieurs, tandis que les fluides se déforment sous la 
moindre pression. Les éléments d*un métal homogène sont en équilibre stable 
sous Taction de la force de cohésion, qui est la même dans tous les sens, et, 
tant que les efforts extérieurs ne dépassent pas la limite de Télasticité, les 
petites déformations qu'ils produisent disparaissent en même temps qu'eux. 

La facilité avec laquelle les molécules fluides se déplacent leur permet de 
transmettre intégralement les pressions dans tous les sens. Dans les solides, 
les efforts extérieurs tendent également à se transmettre de la même ma- 
nière, mais la cohésion qui relie les molécules intervient, les deux genres de 
forces se combinent, et les résultats constatés correspondent à leur résul- 
tante. Lorsque les efforts extérieurs tendentà rapprocher ou à comprimer les 
molécules, ils s'ajoutent à la cohésion, et se transmettent intégralement; 
quand, au contraire, ils tendent à éloigner, à gonfler les molécules ou à les 
faire glisser les unes sur les autres, la cohésion résiste, neutralise en partie 
ces efforts qui se transmettent incomplètement, et leur effet est de moins en 
moins sensible, à mesure qu'on s'éloigne du point où ils s'exercent. Dans 
tous les cas, la matière qui résiste aux efforts se met en tension, l'équilibre 
est troublé, et les réactions intennoléculaires ne sont plus les mêmes dans 
tous les sens. 

Fig. 2. 
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Considérons un cylindre posé sur un plan invariable, et soumis à une 
pression uniformément répartie sur sa surface supérieure, on constate que : 

i<» Suiv^int leur direction, les pressions se transmettent intégralement 
jusqu'à la base, en augmentant les forces attractives. En même temps, la 
hauteur diminue uniformément pour toutes les tranches, en sorte qu'on peut 
admettre que les molécules se compriment ou s'aplatissent dans ce sens. 

2° Transversalement, au contraire, le diamètre du cylindre augmente, la 
pression en se transmettant tend ici à diminuer les forces attractives, et, par 
suite, à dilater la matière; il semble que les molécules se gonflent dans ce 
sens, tandis que dans l'autre elles s'aplatissent. 

Si le cylindre était enfermé dans une enveloppe absolument rigide, il 
appuierait sur elle à la manière des liquides, mais moins énergiquement, à 
cause de la cohésion, qui, tout en diminuant, résiste à la déformation, comme 
on le constate lorsque le cylindre est libre. 

Si le cylindre, sur lequel agit la pression, fait partie d'une lôle M, N, il 
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tend loiijours à s'accourcir et à se gonfler, et, par suite, il pousse sur la ma- 
tière qui l'enveloppe, et qui réagit sur lui; supposons par la pensée que 
celle tôle est décomposée en couches minces formant autanl de pelils luhes 



Fig. 3. 



M 




?r 



N 



concentriques, il est clair qu'en voulant se gonfler sous l'action de la pres- 
sion, le cylindre appuiera sur le premier tube, el le comprimera, celui-ci 
augmentera légèrement de diamèlre, et résistera, en vertu de sa cohésion, à 
la manière des frettes de canon ; par suite la pression p\ exercée par le 
premier tube sur le second, sera plus petite que celle que le cylindre exerce* 
sur le premier tube. Le second tube se comportera comme le premier, équi- 
librant une partie de la pression p' en vertu de sa cohésion, el transmettant 
le reste au tube suivant, et ainsi de suite. On voit, en résumé, que dans 
ce sens les pressions se transmettent en s'amoindrissant à mesure qu'elles 
s'éloignent de la région actionnée directement par les forces extérieures. Ce 
qui précède permet de se rendre compte de ce qui se passe dans le martelage. 

Martelage par chocs. — Considérons une tôle M, N, appuyée sur une 
enclume, et sur laquelle on donne un coup de marteau. 

Fi" 'i 
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Le choc développe sur la surface de contact une pression P, qui se trans- 
met à Tenclume au travers de la tôle, le cvlindre soumis directement à la 
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pression s'accourcit et se gonfle. Ces déformations sont accompagnées d'une 
compression de la matière du cylindre qui supporte directement le choc, et 
qui, en se gonflanl, appuie sur la matière environnante, et la fait travailler par 
compression suivant les plans rayonnants, et par traction suivant les surfaces 
cylindriques. 

Tant que la limite élastique n*est pas dépassée, tout revient à Tétat naturel 
après le choc; dans le cas contraire, la matière reste déformée, écroule, en 
tension, non seulement dans la partie attaquée directement, mais encore 
dans les parties environnantes; elle est comprimée ou tendue suivant la 
direclioii considérée. 

Si Ton bal une ligne de coups de marteau, m/i, au bord d'une tôle, chaque 

Fig. 5. 




coup, en écrasant le métal, produit un gonflement transversal qui l'allonge, 
ces allongements s'ajoutent suivant la ligne mn^ et, si les coups ont été assez 
nombreux et assez forts, il peut se produire une déchirure normalement au 
bord rs. 

D'une façon générale : le martelage écrase ou accourcit la matière dans 
le sens du choc, et l'allonge dans les directions perpendiculaires ; c'est un 
principe qu'il ne faut pas perdre de vue. 

Fig. 6. 




Si Ton veut dresser une tôle ondulée du côté ab, ce qui arrive souvent, 
comme les ondulations tiennent ^ ce que le côté où elles existent a plus de 
longueur que le milieu et l'autre côté de la tôle, il suffit d'allonger ces der- 
nières parties, pour que les ondulations disparaissent tout naturellement. 

Le martelage peut s'exécuter à la main ou à l'aide d'appareils méca- 
niques. 

Martelage à la main. — Nous nous contenterons de résumer les faits 
constatés par M. Frémont, et dont il a rendu compte dans une importante 
étude sur la chaudronnerie présentée à la Société des Ingénieurs civils de 
France (*). Ses expériences ont porté sur le forgeage et le rivetage. 

(^) Butte tin de novembre 1897. 
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Grâce à la Cliroriophotographie, M. Fréinonl a pu délerminer au labora- 
toire rtu h' Marey les trajectoires décrites par le marteau et les mains d'un 
frappeur; elles sont représentées par les courbes suivantes, dans lesquelles 
les lignes poiniillées ligurent les positions successives du manche du mar- 
teau, à <les intervalles de temps égaux à ^ de seconde. 



Pig. 7. — Martelage A 



Fig. 8. — Martelage à devant. 




et les Iraits pleins : 

TM, la trajectoire du centre de gravité du marteau; 
Tl>, la trajectoire do la main droile; 
TG, la trajectoirc^de la main gauche. 

« L'auteur remarque do prime abord que, lorsque le marteau est en l'air, 
sa vitesse est faible, et qu'elle s'accroît très rapidement à la descente, pour 
être maxima à la fin de la chute, quand le marleau atteint l'enclume E; c'est 
ce qu'où appelle la vitesxe d'impact. » 

Avec ces données, M. Frémont a pu calculer le travail d'un coup de mar- 
teau; les résultats qu'il a obtenus, dans les conditions variables de la pra- 
tique, sont résumés dans le tableau de la page suivante. 

L'emploi d'un outil interposé, bouterolle, étampe, tranche, diminue le 
rendement de ao pour 100. 

L'élasticité de la pièce, lorsqu'elle est en tôlerie, poutre, chaudière, etc., 
entraîne une perle de 9 à 3a pour 100. 

" Le frappeur à la volée donne moins de coups de marleau qu'en frappant 
à devant, mais ils sont plus forts, et le travail total produit est moindre, aussi 
fatigue-t-il moins. 
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M. Frémonl, à la suite de ses nombreux essais, constate qu'un marteau de 

poids P permet de produire par coup de marteau un travail T, égal à celui 

que produirait le même poids en tombant de 4" de hauteur (environ 9*° de 

vitesse) : 

T = PX4- 

(( Cette loi empirique est vraie pour les marteaux qu'on emploie dans la 
pratique industrielle, et dont le poids varie de 1^8 à 7''«. » 
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Martelage mécanique. — Les effets produits par le martelage à main sont 
forcément très limités» aussi a-t-on recours à des moteurs mécaniques pour 
actionner des marteaux plus puissants. On emploie depuis longtemps le mar- 
teau frontal, actionné par une roue hydraulique à Taide de cames fixées sur 
Tarbre de la roue, mais cet outil a été avantageusement remplacé par le 
marteau à vapeur ou marteau-pilon inventé dès 1840 par M. Bourdon, alors 
ingénieur du Creusot, dont le brevet (9 avril 1842) fut bientôt suivi par celui 
de Nasmyth (9 juin 18/42) en Angleterre, ('e marteau, dans lequel un piston à 
vapeur soulève directement le marteau ou mouton, peut atteindre les plus 
grandes puissances, il permet de frapper plus ou moins fort suivant les 
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besoins du travail, et aussi plus ou moins rapidement; Il peut se manœuvrer 
à main ou être automatique; enHn la vapeur peut travailler à simple eiïet 
pour soulever le marteau, ou à double eiïet pour accélérer sa chute; dans ce 
dernier cas, la lige de piston très Torte et très lourde sert de mouton. 

I'''g- 9' — Martexu piton 



L'industrie emploie également des marteaux à ressort de difTérenies 
espèces, dans lesquels le murteau n'est pas relié d'une façon rigide à la 
transmission qui commande son mouvement. Le ressort peut d'ailleurs se 
composer de lames d'acier avec courroies, ou d'un cylindre à air. 

L'industrie emploie beaucoup, depuis quelques aimées, des marteaux à la 
fois mécaniques et à main, qui fonclionnent à l'air comprimé, et qui rendent 
de grands services pour buriner, mater el river. 

Martelage par pression statique. — Les etTets du martelage étant dus à la 
pression développée par le ctioc, on peut obtenirdesdérormalions apialogues 
à celles qu'il produit à l'aide de pressions statiques, c'esl-à-dire enap|iuyant 
au lieu de Trapper avec le marteau, mais il faut employer des pressions très 
considérables, et pour les obtenir on a généralement recours à la presse hy- 
draulique disposée liorizonlalement ou verticalement. 
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Le laminoir permet également d'obtenir de grandes pressions statiques; il 
serl non seulement à étirer les tôles, mais encore à les planer; pour faire 
plus facilement cetle dernière opération, on peut localiser l'effet à l'aide de 
bandes métalliques, qu'on lamine en même temps que la tôle à dresser. Le 
planage consistant, comme nous l'avons dit, à allonger les parties les plus 
courtes, on peut encore planer par traction en exerçant une forte traction 
sur toute la largeur de la tôle à dresser; on construit en Angleterre (Backet 
Manson) des presses hydrauliques disposées spécialement dans ce but. 



Martelage à froid et à chaud. — Lorsque le métal est mou, ou d'épaisseur 
modérée, on le martèle le plus souvent à froid; c'est ainsi qu'on chaudronne 
le cuivre, qu'on plane les tôles de fer ou d'acier, qu'on les mate et qu'on les 
burine. Pour les métaux durs, on a souvent recours à la chaleur, qui les rend 
plus malléables; on chauffe le fer et Tacier pour les forger et les river. 

Le tableau suivant résume les résultats d'expériences faites sur la résis- 
tance des métaux à diverses températures. 
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■ '"^1 -«-.^ 


— — - 
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On voit que la résistance du fer et de l'acier varie peu de o<» à 3oo°, et 
même au delà de 4oo*» d'après certains auteurs, mais il convient d'ajouter 
que la malléabilité augmente notablement; c'est ainsi que le matage des 
chaudières se fait, à 100° ou 120°, plus facilement qu'à la température ordi- 
naire, probablement parce que la limite élastique s'abaisse. 

Les essais de traction faits en refroidissant les éprouvettes ont montré que 
l'abaissement de température a pour effet d'élever la limite de l'élasticité, et 
par suite de transmettre sans déformation permanente l'énergie à la partie 
plus chaude; d'autre part le froid contribue à rendre les métaux fragiles ('). 

Le martelage écrouit et peut aigrir le métal, aussi faut-il, quand le travail 
est long, le recuire ou même le tremper, lorsque cette opération l'adoucit, 
comme elle le fait pour le laiton. 



(*) Génie civil f i5 octobre 1904. 



— 185 — 

Théorie du martelage. — Nous avons montré que le martelage seri à 
déformer la matière, il permet d'augmenter ou de diminuer les dimensions 
comme on le désire; le but du forgeage et du laminage est généralement 
d'étirer les métaux, tandis que celui du rivètage consiste à les écraser. Pen- 
dant ces opérations, la matière travaille dans tous les sens, et dans des condi- 
tions très variées; aussi la théorie complète du martelage présente-t-elle de 
très grandes difficultés. 

Nous n'essaierons pas d'aborder le cas général, et nous nous contenterons 
d'étudier iw cas simple qui se rapproche du rivètage, celui du martelage en 
bout d'une barre; c'est le seul cas où l'action des pressions, et la manière 
dont elles se transmettent dans le métal, sont assez connues pour nous per- 
mettre d'analyser ce qui se passe dans le martelage. Même pour ce cas 
simple, il nous faudra rappeler l'effet statique des pressions, et analyser les 
effets du choc suivant que la pression au contact est inférieure à la limite de 
l'élasticité ou la dépasse; c'est ce que nous appellerons le choc élastique elle 
choc déformant. 

Bibliographie. — Nous citerons, comme pouvant contribuer à la théorie 
du martelage, une étude de M. Boussinesq intitulée : Comment se transmet, 
dans un solide isotrope, en équilibre, une pression exercée sur une très petite 
partie de la surface ( * ). . 

IL - RIVETAGE. 

But du rivètage. — ' Le rivètage est un cas particulier du martelage, dans 
lequel on refoule les deux extrémités d'un petit cylindre de métal pour l'im- 
mobiliser dans un Irou qu'on veut bouch.er. C'est une opération très usitée 
dans rindustrie, non seulement pour boucher les trous de sonde, mais sur- 
tout pour assembler les tôles, les cornières et généralement les pièces 
métalliques peu fragiles et relativement minces; le rivètage est la couture 
du chaudronnier. Il s'exécute en superposant les pièces à réunir après les 
avoir percées de trous, qui doivent se correspondre exactemeni, puis, dans 
chacun de ces trous, on introduit un cylindre de métal auquel on af déjà 
fait une tête, et qu'on écrase à l'autre extrémité pour former la rivure. Chaque 
rivet ainsi rois en place constitue un point de couture. 

Pour que Tassemblage soit satisfaisant, les rivets doivent empêcher les 
deux pièces qu'ils traversent de s'éloigner l'une de l'autre, et de glisser l'une 
sur l'autre. Dans certains cas, ils doivent en outre empêcher l'eau de passer 
dans l'assemblage. La solidité du joint exige que les rivets soient convena- 
blement proportionnés; pour obtenir l'étanchéité, il est nécessaire que les 
pièces à assembler soient bien accostées, et que les rivets soient assez rap- 
prochés; on doit, en outre, mater le tour des rivures et le bord des tôles. 

(*) Comptes rendus de l* Académie des Sciences, 1881, t. XCIII, p. 708 . 
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Forme des rivets. — La tête du rivei et la rivure peuvent être pareilles 
ou avoir des formes différentes; cette forme varie d'ailleurs avec le résultat 
qu'on veut obtenir, et la manière dont le travail est exécuté. 

Les figures lo et 1 1 donnent des spécimens de différentes formes de rivures 

Fig. lo. 
Rivet A 



Rivet B 




employées au chantier de Caudan, elles correspondent toutes au même dia- 
mètre de rivetage 

c'est le diamètre du trou percé dans les tôles et du rivet complètement 

Fig. II. 

Rivet D 
Rivet C 
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terminé, dont la section entre dans les calculs de résistance. Pour faire ces 
rivets, on emploie une barre de 19™™; le diamètre maximum de la rivure et 
la course d'écrasement varient avec la forme adoptée, comme l'indique le 
tableau suivant : 

RIVURE. 



ECRASEMENT. 



FORME DE LA RITURE. 



Diamètre 
maximum. 



Happort 
Section S 



S. 



A. Hémisphérique bouteroUéc 33,3 

B. Plaie fraisée 27 , 5 

G. Plate à fraisure concave ) ^ 

D. Bombée à fraisure convexe \ °*" 



mm^ 



881 
706 



3,1 

2,5 



Course 

c. 
mu 

1 5 , 00 

> , 70 

10, 5o 



Happort 
c 
d' 

0,7 > 
o , 28 
0,52 
o,5(» 
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Divers modes de rivetage. *— Le rivetage se fait à froid ou à chaud, sul- 
vanl les eirconslances; ou Texécule par simple pression ou par choc, c'est ce 
qu'on peut ap|)eler le rivetage statique et le rivetage dynamique. ËnHn, on 
rive à la main ou à Taide d'appareils mécaniques. 

Le rivetage à froid exige un mêlai très malléable, comme le cuivre ou le 
fer doux, et encore faut-il que le diamètre soit assez faible, autrement les 
efforts à exercer seraient trop considérables. Lorsque le diamètre du rivet 
dépasse une certaine limite, qui dépend de la' nature du métal, on le chauffe 
à une température assez élevée pour diminuer notablement la résistance de 
la matière; cette manière de faire a, en outre, Tavantage de serrer énergi- 
quement le joint par le retrait du métal au refroidissement. 

Le rivetage statique se fait en exerçant sur les deux extrémités du rivet 
un effort très considérable, et pour lequel on a généralement recours à une 
presse hydraulique. Le rivetage dynamique se fait à l'aide d'un marteau, 
dont le choc détermine, pendant un temps très court, une pression au point 
d'impact, dont nous chercherons à évaluer la grandeur. 

Les divers modes de rivetage peuvent s'exécuter à l'aide d'outils plus ou 
moins perfectionnés, mais, dans tous les cas, il faut écraser le cylindre de 
métal de façon à augmenter sa section dans le rapport de i à 2, 2,5 ou 
môme 3. 

Résistance à récrasement. — La détermination de TetTort à exercer sur le 
rivet pour former la tète ou la rivure exige qu'on connaisse la résistance à 
l'écrasement du métal, à la température à laquelle on veut le travailler; 
l'expérience seule pouvant nous renseigner, nous avons eu recours à elle. 

Nous avons d'abord opéré sur du cuivre rouge, à la température ordinaire; 
les essais de compression ont porté sur un crusher ayant les dimensions 

suivantes : 

d = 1 9""", 35, / = 3o""", s = 3oo™«' ; 

la longueur est forcément courte, par rapport au diamètre, autrement la 
matière flamberait. Les essais de traction ont été faits avec une barre 
cylindrique ayant comme dimensions entre les repères : 

Pour faciliter les comparaisons, on a tout ramené aux dimensions suivantes: 

r/— n™",3, /=ioo'"'", .v = ioo'""'. 

Nous donnons dans le tableau suivant les résultats observés à la tempé- 
rature ordinaire, rapportés à ces dernières dimensions. Pour les essais de 
traction, on a considéré les longueurs observées, et les longueurs calculées 
en supposant que le volume reste le même, et que la section soit partout la 
section minimum de la striction. 

Tous ces résultats sont résumés dans la figure 12, qui donne, pour lalera- 
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TABLEAU DBS DEFORMATIONS DU CUIVRE ROUGE. 



I» 

pression 
toialp. 



ESSAIS DE COMPRESSION. 













PREMIONS l'5ITAIRES 






• 






par millimètre carré 


Pression 

totale 

P. 


Lonrueurs 
obsenrces 


ff 


Sections 
correspondantes 


tt 


do la section : 
primitive déformée 


• 










P 


/'•4- 


-lOO 


mm 
5o,i 




mm* 




kK 

71,00 


kic 

35,68 


61 33 


56.3 




'77 




61,33 


34,56 


3333 


62,3 




160 




53,33 


33,33 


4440 


70,1 




142 




44,00 


3o;9i 


3916 


T^w' 




l32 




39,16 


3o,I2 


3333 


83,3 




120 




33,33 


27,70 


'?9(>o 


89,8 




III 




29,00 


26.05 


iKoo 


100,0 




100 




18,00 


18,00 


G à i8oo»'R 


Valeurs sensiblement consta 
dans les limites de Vélastia 

• 


nies 
Ité. 


à iS's 


à 18''» 


kg 


moi 


mm 


mm* 


mm 


kR 


kf 


1800 


100 


II ,26 


100,00 


100,00 


1 8 , 00 


18,00 


1933 


io5 


10,98 


9'4,72 


103,37 


19,33 


20, Jl 


20G6 


110 


10,69 


89,8', 


I II ,3o 


20,66 


23,00 


um 


1 IJ 


10 /|5 


H5,78 


I I 3 , 5o 


21,66 


25,20 


220^) 


»'9 


10,28 


83,12 


120,29 


22,06 


26,55 


2 '20 


122 


10,12 


80 , 5o 


124,22 


22,20 


27,60 


2 2 Vi 


125 


lO^OO 


78,56 


127, 2K 


22 , 5') 


28,53 


22^6 


H9 


9,83 


76,02 


i3i ,53 


22,46 


29,63 


2253 


|32 


9,33 


71,^7 


139,52 


22,33 


31,^43 


2260 


i35 


9.18 


66,30 


i 3o , 90 


2 2 , 60 


o'4,io 


2I()3 


i39 


7>93 


49» 26 


2o3,f)r 


21,93 


14.52 


2o()(i 


.',.. 


7^34 


41, '40 


235,81 


20 , 66 


48,76 


186G 


'il 


6,53 


33, 5o 


■M>8»4t 


18,66 


55.71 



/■ 

longueurs 
observées. 



Diamètres 

minlma 

observés. 



s' 

sections 

correspondantes. 



s' 
longueurs 
calculées. 



P 

.V 



^A 



paessioxH i'?iiTAinKs 

par millimètre carré 

de la section : 



primitive. 



déformée. 



ESSAIS DE TRACTION. 



— 189 — 

pérature ordinaire de i5% les déformations en longueur et en section de 
la barre considérée^ sous Taction de pressions et de tractions croissantes. 

Fig. 12. 
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Trois autres courbes marquées ioo*>, aSo* et 5a5° sont relatives aux déforma- 
tions à ces températures. 
Pour faire cette figure, on a supposé la barre de cuivre placée en AB sur 
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Taxe des ordonnées, une des extrémités fixée invariablement en A, de façon 
que l'autre extrémité B se trouve au zéro des coordonnées, lorsque la ma- 
tière est à Télat normal. 

Sous l'effort des pressions exercées en B, la barre diminuant de longueur, 
le plan B s'éloigne du zéro. Chaque millimètre de déplacement de B corres- 
pond à un accourcissement d'un cenlième de la longueur de la barre, ce sont 
les ordonnées des courbes; pour les abscisses, on a porté vers la .droite soit 
les valeurs des accroissements des sections calculées d'après la longueur (le 

€rusher ne restant pas parfaitement cylindrique, on a ainsi une section 

p 

moyenne), soit les pressions unitaires rapportées à la section initiale /> = — 

P 

ou il la section déformée /?'=: —. De môme les tractions exercées en B allon- 

'^ s 

géant la barre, chaque millimètre de déplacement de l'extrémité B correspond 
à un allongement unitaire dey^ôî ^^^ allongements étant pris comme ordon- 
nées, on a porté vers la gauche, soit les diminutions de section en centièmes 
d'après les sections minima observées, soit le§^^iir^cl[ons unitaires rap|)ortées 

F F 

à la section primitive /=: - ou à la section déformée /'= —• Comme il se 

produit une striction, la section n'est pas I» «aémè sût* totiie la longueur de 
la barre, en sorte que la longueur de celle-ci correspond à différentes sec- 
lions. On est par suite conduit à considérer lès longueurs que prendrait 
l'éprouvctte si elle avait partout la section minimum de la striction, cor- 
respondant à l'effort considéré; cette longueur est d'ailleurs facile à calculer, 
car, le volume restant sensiblement constant, elle varie en raison inverse de 
la section. Ces considérations expliquent pour(|uoi nous avons six courbes 
du côté des tractions, et trois seulement du côté des compressions, pour i5°. 
L'ensemble des courbes de la ligure 12 défînit bien les variations de forme, 
à la température ordinaire, d'une barre de cuivre sous Taclion d'un couple 
antagoniste de forces parallèles à son axe. On peut remarquer que pour les 

compressions, dont nous nous occupons spécialement, la courbe desaccour- 

p 

cissCTuents rapportée aux pressions unitaires sur la section déformée />'= -7 

se compose de deux lignes sensiblement droites avec un raccord assez 
brusque, qui est d'ailleurs mal défmi, faute d'instruments assez précis pour 
bien déterminer la limite de Télaslicité. 

Nous avons également fait des essais de compression et de traction avec 
deux échantillons d'acier, M et N, à diverses températures. Les courbes des 
figures i3 et i4 résument les résultats obtenus, et indiquent bien la marcbe 
des phénomènes; malheureusement la mesure des températures n'était pas 
irès précise, ce qui explique certaines anomalies. 

Quoi qu'il en soit, on voit que la résistance augmente progressivement avec 
la température jusque vers 3oo**, pour diminuer ensuite d'une façon continue. 
A 5oo» envif^on, la résistance est à peu près la même qu'à i5% c'est donc au- 
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liessus de celle température qu'il faut écraser le rivet; à partir de SoC* envi- 

Fig. i3. — Déformation par com pression à diverses températures. 
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ron, la résistance est faible, et varie moins rapidement que de ooo^ à 8ou' 

Fig. i/|. — Dêforfliation par compression à di> erses températures. 
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On remarque, comme pour le cuivre, que les courbes de déformation conï- 
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posées rie parlies plates peuvent Taciletnent se décomposer en portions de 
lignes droites, surtout lorsque la température est élevée. Chaque portion de 
ligne droite constitue une période ou phase (') de déformation. 

p 
Il résulte de ces courbes que les pressions unitaires /)=i— > à appliquer 

sur les sections primitives pour les doubler à diverses températures, sont 
données par les chiffres suivants : 

Températures. 



AcierM p = ii;'' 187' aoo'' 1J7' 98^ ji' îo' 

Acier N p = i5î'' iSg^ 171'' iSe"- 68'' 41'' 40» 

Étudions maintenant l'outillage employé pour river. 

Rivenses statiqties. — D'une façon générale, les machines à poinçonner 
peuvent également servir à river; dans les deux cas il faut un bâti en forme 

Riveuaes liydrau tiques. 
Fig. ij. — Gr»Dd lype. Fi». 16. — Type mobile. 



de C, portant sur une de ses branches un organe disposé pour pousser s 



( ' ) Nous adoptons l'expression phase de déformation pour éviter toute confusioD «vec les 
périodes de temps il. 
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l'objet à poinçonner on à river, qui est appuyé sur Tautre branche. On peut 
donc employer pour river les C à main et les poinçonneuses d'atelier; on Ta 
même fait quelquefois, mais il faut prendre des prôcautioiis pour ne pas 
fatiguer le bâii, ce qui arriverait notamment pour les machines à course fixe, 
si la longueur du rivet était irop grande. Les riveuses hydrauliques sont de 
beaucoup les plus répandues et les plus commodes. On construit des types 
d'atelier fixes et des types de chantier mobiles de différentes puissances. 

Dans les ateliers de construction de chaudières, les riveuses fixes rendent 
de 1res grands services. Dans les chantiers de construction de ponts métal- 
liques, les poutres étant composées de matériaux droits et de largeur mo- 
dérée, les riveuses mobiles sont également d'un bon emploi, mais dans les 
chantiers de construction de navires, les tôles étant généralement larges et 
souvent courbes, la riveuse doit avoir plus de portée, ce qui augmente son 
poids, et elle doit prendre les positions les plus variées, ce qui rend la ma- 
nœuvre plus délicate; il en résulte que, malgré les efforts tentés à diverses 
reprises, l'emploi des riveuses hydrauliques sur les cales de construction 
s'est peu réjiandu. 

On construit des riveuses pneumati<|uesà pression, analogues aux riveuses 
hydrauliques, mais dans lesquelles la faiblesse de la pression de l'air par 
rapport à celle de l'eau est rachetée par un levier multijilicateur interposé 
entre le piston et la bouteroUe. 

Des essais de riveuses avec moteur électrique ont également été tentés, 
mais sans grand succès jusqu'ici. 

Outils pour le rivetage dynamique. — Les chaudronniers ont toujours 
employé, pour river, le marteau à bras agissant par chocs répétés; dans ces 
conditions, l'outillage est simple, économique, facile à transporter; il se 
prête à travailler dans les positions les plus variées, mais la mise en place 
d'un rivet demande un temps assez long, et dépense beaucoup de main- 
d'œuvre. L'équipe se compose de deux riveurs armés de marteaux et d'un 
aide ou teneur de tas; il faut en outre chauffer les rivets, et les apporter aux 
riveurs. Le tas agit par sa masse et par la pression qu*on exerce sur lui, soit 
directement, soit à l'aide dun levier, pour le famener à sa place entre deux 
coups de marteau^ La figure 17 représente les deux modèles de marteaux, et 
les deux genres de tas que nous employons dans nos chantiers pour le rive- 
tage à bras. 

Ils ont les dimensions et les poids suivants : 

MARTEAUX A RIVER. 

Petit. Gros. 

p . . ^ partie métallique seule i*** î^^.S 

I marteau emmanché i''*,3 3''«, i 

_ 1 du marteau o"*. i5 o'",9.o 

'-'»"«"«"" i du manche o",5o • o-,85 

Ass. techn. mar., njoS. i3 



Poids ifl"" iB"" 

Longueur du manclie ' o^.So 

Le choc (fu marteau à bras est trop iiislantiiné pour écraser le rivet d'un 
seul coup, comme la riveuse hyilraulique, et trop faible pourproduire l'écra- 
sement du métal sur toute la section en même temps. Il est nécessaire de 



s'y reprendre k plusieurs fois, et de varier le point d'impuct, pour éviter 
qu'il se produise un plat, dont la surface serait assez grande pour résister au 
coup de marteau. Les cliiffres suivants indiquent le nombre de coups et le 
temps nécessaire pour écraser un rivet de ao""" en acier. 



Écrasement propremenl dit (a riveurs). . 
Finissage 



Marteaux à air comprimé. — On voit par ce qui précède que la puis- 
sance et la production du rivelage à bras sont assez limitées, et que le prit 
de revient est élevé, surtout lorsque la main-d'œuvre est chère- De plus, 
à certains moments de la construction, il serait utile d'employer 3oo hommes 
et plus au rivetage d'un grand navire, et il est quelquefois difficile de les 
réunir; telles sont les raisons qui ont fait chercher lin marteau mécanique 
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assez puissant tout en restant maniable. Le problème a été étudié en Amé- 
rii|ue, en employant l'air comprimé comme moteur; on peut dire qu'il est 
résolu, et que maintenant le marteau pneumatique est réellement satisfai- 
sant. 

Vif. iK. — Ouiils pneumaUques. 



Le marteau pneumatique a la forme d'un pistolet, le canon unique ren- 
ferme une frappe animée d'un mouvement alternatif très rapide, sous l'ac- 
tion de l'air comprimé, qui est distribué par un tiroir annulaire; le coup ne 
porte pas directement sur le rivet, mais sur une bouterolle cylindrique 
interposée. Le riveur tient le marteau à deux mains, il l'appuie et le déplace 
sur l'extrémité du rivet, pendant tout le temps qu'il fonctionne; en même 
temps, la tète du rivet est appuyée très énergiquement par un t4S pneuma- 
tique, qui se compose d'un cylindre renfermant deux pistons concentriques 
séparés par un ressort; le premier porte la bouterolle, qui appuie sur la tète 
du rivet, et le second reçoit la pression de l'air. Les chiffres suivants sont 
relatifs à un marteau pour rivets de a^*""*. 
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MARTEAV. FRAPPE. BOUTEROLLB. 

Diamètre extérieur '35'"'" 27""" 27"" et 48"'" 

Poussée de l'air à 6"** " 34''' f 

Marteau. { Longueur 5oo""" 100""" 1-25""" 

Poids 9^«,66 o''«,45 i''«.84 

Course " o"', 20 u 

Pression de Tair " 7''* 'f 

Nombre de coups par minute ff 85o env. 



Poids du premier piston et de sa 

boulerolle ff 3^», 98 

^ , . \ Diamètre ff 79'"™ 

Second piston. ^ ,. . , \, 

-, . . / Poids '/ 2*8, 07 

\ Poussée de Tair à 7''» sur le piston. n 343^» 



tt 

// 



^ ,. , \ Hauteur totale ff -ifio""" ff 

Cylindre. „ a -k. 

^ { Poids ff r"^. 01 ff 

Poids tiital // II''*, 07 '/ 



Le diamètre de la frappe ne varie guère que de 1°*™ suivant les construc- 
teurs, il est proportionné de façon à ce que Thomme résiste sans trop de 
fatigue à la poussée de Tair, dont la pression est d'environ 6^» à rinlérieur du 
cylindre. Celle pression ne s'exerce d'ailleurs pas d'une façon continue, en 
sorte que la poussée à exercer par le riveur dépend de la masse du marteau, 
qui emmagasine pour ainsi dire les elforis, et les régularise. Cet effet est 
assez difficile à constater, toutefois des mesures approximatives nous ont 
montré que Tefforl à exercer, qui est de 3o''6 environ, lorsque le marteau est 
à l'état naturel, diminue de b^^ lorsqu'on le leste en lui ajoutant 20*^ de 
poids. L'effet est très sensible pour le riveur. 

La section de la frappe étant délei*minée par la force de l'ouvrier, on ne 
dispose que de sa longueur et de sa course, pour faire varier la puissance du 
coup; le premier élément influe sur le poids et le second sur la vitesse de la 
frappe; en augmentant l'un ou l'autre, on augmente la puissance du marteau, 
mais on augmente en même temps sa longueur, qu'il ne faut pas exagérer, si 
Ton veut qu'il reste facile à manier. Plus le marteau a de masse, et moins il 
fatigue, par ses réactions, le riveur qui remploie, aussi a-l-on intérêt à le 
lester toutes les fois qu'on peut le faire sans fatigue pour l'ouvrier, par 
exemple lorsqu'on peut équilibrer le marteau lesté par un contre-poids. 

La limite pratique des rivets que le marteau pneumatique portatif peut 
mettre en place, est à peu près la même que pour le marteau à bras. Ce 
dernier parait avoir même plus de coup que le marteau pneumatique, si Ton 
en juge par l'expérience suivante faite en frappant sur un tas pneumatique 
dont on mesurait le recul. 

Marteau 



à bras. pneumatique. Rapport. 

rivet froid 1 2 , 5 -S , 9 3,2 

. , rivel chaud 4,^ i,4 3,2 

frappant sur un i . _ \ 

^^ \ rapport 2,8 2,8 ff 



Recul observé en l . ' 

{ rivel 



Mais le marteau à bras opère moins vile, en sorte que le rivi^l a plus de 

temps pour refroidir. 

On peut encore établir la comparaison de la manière suivante : 

La vitesse du marteau pneumatique résulte de la pression qu'il supporte 

pendant sa coursts 

«0 = /^c = 17- au inaximtiin, P = o'',45, d'où !>■■„ = 7,r>î. 

Le marteau à bras frappe à peu près un coup par seconde, mais sa course 
est beaucoup plus grande, 

«\ = 4", ^o environ, P = '»!'','>. d'où \'v'„ = 1 1 ,ai. 
La quantité de mouvement du marteau à l>ras est donc plus grande que 

Kig. ar), — Riveuse pneumatique de Carénp, 




celle du marteau pneumatique, et ce dernier emploie une boulerollo, qui 
entraîne une perte sensible. 
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Pour les carènes de navires, les rivets sont gros, et il faut souvent, pour' 
les river, frapper de bas en haut, posilion désavantageuse ; nous avons essayé 
pour ce travail des marteaux plus puissants. 

' Diamètre extérieur 45'"" 

Section 1690™"" 

Poussée de l'air à 6^<. loi"*», 4 

„ Longueur 173""" 

•''«PP*- ^ Course .56-" 

Poids a''», I 

Nombre de coups par minute 720 

P X. fo- Environ iS 

Us sont montés sur un double ca<fre formant un joint Cardan, avec du jeu 
suivant les axes, en sorte que Toutil peut se deplacei' non seulement en direc- 
tion, mais encore dans tous les sens parallèlement h la surface de la carène, 
ce qui permet de promener la bouteroUe sur la lète du rivet en l'inclinant à 
volonté. Le cadre à la Cardan est disposé à l'extrémité d'un bras ra<lial formé 
par un tube en acier, dont le pivot est relié à un autre tube, qui glisse dans 
deux colliers fixés sur la carène, et dont rexlréniité opposée à la riveuse 
porte une béquille, qui s'appuie sur la carène. Dans ces conditions Toutil 
pneumatique déci*it une circonférence, dont le centre se déplace suivant .une 
droite, ce qui lui permet de desservir une grande surface, en sorte que les 
démontages de l'appareil sont peu fré(|uents. Cet outil est assez brutal, les 
ouvriers lui préfèrent un marteau lesté, suspendu et équilibré par un 
contrepoids. 

Expériences comparatives. — Dans une étude fort instructive sur la chau- 
dronnerie (*), M. Frémont a comparé le travail mécanique dépensé par le 
rivetage, suivant qu'on emploie le marteau à bras ou une machine à pres- 
sion continue. Il a trouvé les résultats suivants : 

RIVKTAGE AU MARTKAU. 
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1 100 
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27, 5o 
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(') Bulletin de la Société des Ingénieurs civils de France^ novembre 1897. 



« L'écrasement au rivel se faisanl par cliocs successifs, exige un espace 
de temps très sensible, variable avec la section du rivel, la dureté de la 
matière dont il est formé, la température qu'il possède pendant l'écrasement. 

o Pour atténuer l'effet nuisible du refroidissement du rivet par conducti- 
bilité, il faut frapper vite et fort, d'où il suit qu'il y a snrivent économie k 
meure un frappeur de plus, et à placer les ouvriers à leur aise sur tin écha- 
faudage solide et commode. ' 



■iH,3i 
■'■•<, \)7 

■i;,55 



Ce tableau résume les résultats des cali.uls faits sur les diagrammes de 
pression {^g. a:i), obtenus en mesurant les efforts employés pour écraser 
des rivets de n""', li"", rô""", 18""", ao°"°, aa"™ et aà""" de diamètre de 



i* 



I rro *1, * 'Tï ! I 



Ces efforts ont été déterminés à l'aide d'une machine à river à bras; ou 

agissait sur un grand levier au moven d'une corde, dont on mesurait la ten* 

sion k l'aide d'un dynamomètre. 

T 
« En comparant le travail ^ dépensé dans chacun des deux modes de rive- 

ta^'e, on constate une disproportion qu'on était loin de prévoir : il faut, en 



chiffres ronds, dix fois moins de travail par la conipression que parle marte- 
lage ; en voici les causes : 

» Le peu d'inertie du tas (malgré la pression exercée par l'ouvrier au 
moyen du levier, auquel il donne le plus d'abatage possible), et Télasticité 
de la tôle à river occasionnent une perte de travail très variable, qu'on peut 
estimer, en moyenne, h ao pour loo, car dans une série d'essais j'ai trouvé 
i4 à 32 pour loo. 

» Dans le bouterollage, le travail du coup de marteau est transmis à la tète 
du rivet par l'intermédiaire de la bouterolle tenue à la main par le chef 
riveur; il y a, du fait de l'intervention de cet outil, une nouvelle perte de 
force vive de lo à i5 pour loo. 

« Si donc on liont compte de ces deux premiers coefficients, on trouve, 
dans le rivetage au marieau, une perte de 3o à 35 pour loo. 

» Il y a surtout une perle de travail occasionnée par le refroidissement, 
par rayonnement et par conductibilité, pendant tout le temps du martelage. 

» Il n'est pas possible de mesurer directement cette perle; mais en es- 
sayant, par une série de tâtonnements, d'exécuter un rivetage d'un seul coup 
de marteau pilon, j'ai trouvé qu'il fallait une masse tombante de ii5^ avec 
une chute de i™,75, soit T — aoo'^e*", pour écraser un rivet de 20™"* de dia- 
mètre, environ oi^s",/! par millimètre carré de section. 

» Or, en déduisant les 3o pour 100 que j'ai indiqués, des 2''6™,2 nécessaires 
par millimètre carré pour le rivet de 25™™, il reste i^fi™,6, soit quatre fois le 
travail dépensé pour river par un seul coup de mouton. 

» 11 faut ainsi, quand on réduit le temps assez pour supprimer presque 
complètement le refroidissement, 0*^6"', 4 par millimètre carré pour faire un 
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rivet de 25""», (juand on l'écrase par choc rat^ide, et o'^^™, 2 par millimètre carré 
quand on rive par compression rapide. 

» Les lois qui régissent le rapport du choc à la compression ne sont pas 
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connues : pour établir ce rapport en ce qui concerne le fer chaud, j*ai 
expérimenté sur des cylindres de fer chauffés à blanc, et ayant 35™"* de 
diamètre et So"**" de hauteur; la ligure 28 donne deux diagrammes, celui 
du travail dépensé pour écraser ce cylindre par la compression, ei celui 
du travail dépensé pour l'écraser par le choc, le rapport est au moins 
du simple an double; cela explique bien le résultat que je viens d'indi- 
quer. 

» Ces essais portent tous sur des rivets en fer. 

» Les chiffres soHt plus élevés de 20 pour 100 environ quand le méial est 
du fer fondu ou acier doux. » 

Ces données expérimentales sont fort intéressantes, nous chercherons à 
les expliqua r. 

III. - CHOC ÉLASTIQUE. 

La théorie jçénérale du choc présente de très grandes difHcultés, de même 
que celle du martelage, aussi nous contenterons-nous d'étudier un cas 
simple, qui se rapproche de celui du rivetago. Nous chercherons à analyser 
le choc d'un marieaii sur Texii^mité d'une longue barre, et nous suppose- 
rons d'abord que la limite de l'élasticité n'est pas dépassée. 

Dans une autre étude (*)» nous avons montré que : 

I* La théorie classique du choi^ s'applique au cas de deux solides inva- 
riables séparés par un ressort ou tampon de choc, dont la masse est négli- 
geable ; 

2" La théorie nouvelle s'applique au cas de deux solides élastiques sans 
tampon de choc interposé; 

3" Les solides naturels, comme les. métaux, sont en réalité des solides 
élastiques munis d'une enveloppe prolectrice faisant l'office de tampon de 
ch(>c; mais, cetle enveloppe étant très mince, son influence, prépondérante 
lorsque le choc est faible, diminue d'imporiante à mesure que son intensité 
augmente, et devient négligeable lorsque la vilesse ou la masse des corps 
qui se rencontrent est considérable. 

4" Le bombé et le dépoli des surfaces agissent à la façon d'un ressort, et 
font, dans une certaine mesure, l'effet d'un tampon de choc. 

Il en résulte que le choc des solides natuiels tient à la fois des deux cas 
extrêmes étmliés par la théorie classique et la théorie nouvelle, et peut se 
rapprocher davantage de l'un ou de l'anlre suivant les circonstances. Partant 
de là, nous étudierons successivement : 

A. Le choc de deux solides invariables, avec tampon interposé; 



('; Les Théories du choc et r expérience {Bulletin de l'Association Technique Maritime. 
Session 1908, p. 201 ). 
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B. Le choc de deux solides élastiques, sans tampon interposé; 

C. Le choc de deux solides naturels. 



A. — Choc de deux solidbs invariables avec tampon interposé. 

L'étude du choc de deux solides invariables avec tampon interposé est du 
domaine de la mécanique rationnelle, et les formules usuelles de la théorie 
classique lui sont applicables. Si Ton connaît la loi de compression du res- 
sort, on peut trouver les équations du mouvement de chacun des corps, et 
par la suite toutes les circonstances du mouvement. 

Fig. 24. 

Marteau 1 / 1 ^^ 

v„ 1-^: >-i Barre 



'O 



^•-o 




m. lilir/fl m*'00 

/.^ i 



Examinons un cas simple, celui d'un marteau cylindrique de masse m 
venant frapper sur un ressort, supposé sans masse ou de masse négligeable, 
appuyé sur une barre cylindrique de longueur indéfinie, et, par suite, de 
masse infinie m'=oo. 

Le phénomène se compose évidemment de deux périodes : la première 
pendant laquelle le ressort se comprime progressivement en réagissant sur 
le marteau et sur la barre, cette réaction amortit la vitesse du marteau 
jusqu'à ce qu'elle devienne nulle, mais elle ne saurait communiquer une 
vitesse sensible à la barre, dont la longueur et la masse sont infinies; pendant 
la seconde période, le ressort se détend en continuant à réagir sur le marteau 
et sur la barre, celle-ci reste toujours immobile, et le marteau reprend pro- 
gressivement la vitesse qu'il avait perdue, si bien qu'à la fin de cette période 
il a une vitesse égale et de sens contraire à celle qu'il avait primitivement. 
On peut d'ailleurs trouver la durée de chaque période et la grandeur de la 
résistance maxima R du ressort, mais nous ne nous occuperons que de cette 
résistance. 

Supposons que la résistance rdu ressort soit proportionnelle à son accour- 
cissement 

r = K .r. 

Pour trouver les valeurs maxima de la résistance R et de la flexion ou 
accourcissement du ressort, il suffît d'appliquer le théorème des forces vives 











mais 

r = Ku7, 
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d'où 



1 J^ 'à. 2K 



si le ressort n'a pas de tension initiale. On en conclut pour Teffort maximum 

développé par le choc 

R = KX = t^o v^K m = /K v^ \Jm 
et 



= ^^v/i 



et R = i^o /Km. 



Supposons maintenant que le ressort soit un gaz parfait, m et m! formant 
piston dans un tube qui dépasse Textrémilé de la barre d'une longueur /. 
Alors, d'après la loi de Mariotte, et en négligeant réchauffement du gaz, le 
produit /?(^ ou r(/ — x) est constant; on a donc 

r = ot R = 



l-x " /-X' 

appliquons encore le théorème des forces vives, il vient : 



m.' -^ -^ 



2 

d'où 



^-r— ■/<-^=--<(^) 



le î*' 

On voit que les valeurs de X et de R dépendent de la loi du ressort; on 
trouverait qu'il en est de même de la durée des périodes; quant aux vitesses 
finales de m et /»', elles n'en dépendent pas; toute la force vive qui se trou- 
vait sous le marteau avant fe choc s'y retrouve après; la barre n'a qu'une 
action de présence, elle n'est nullement influencée par le choc. Nous ver- 
rons qu'il n'en est pas de même pour les solides élastiques. 

B. — Choc de deux corps élastiques sans tampon interposé. 

Considérons un marteau, animé d'une certaine vitesse, qui vient frapper 
l'extrémité d'une longue barre au repos. Supposons que le marteau et la 

Fig. 25. 

Marteau 

Barre 

5i ^ 



dl* A,in' i A,iiv' I m -oc 



.-l-y4.t_-_J r--*»^' — *'-^-v-jL 



22 



barre sont des cylindres droits, et qu'ils ont même axe, leur section et la 
matière qui les compose pouvant être identiques ou différentes. 
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La situation avant le choc est la suivante : 

MAITEAU. BARRE. 

Vitesse initiale '. v^ o 

Longueur / /' = « 

Section ^ = itp* j' = icp'* 

Densité.. d d' 

Masse m = m = » 

Coefficient d'élasticité E E' 

Limite élastique . p^ > p't 

Nous supposerons que les bases du marteau et de la barre sont parfaite- 
ment polies, et rigoureusement normales à Taxe des cylindres, de façon à ce 
que le contact ait lieu simultanément sur toute leur surface. Nous ne tien- 
drons compte, ni de Télat particulier de la couche superficielle, ni de la 
couche d'air condensé, dont Tinfluence est d'autant moindre que la vitesse 
est plus grande. 

Dans ces conditions, les résultats du choc sont les suivants : 

■ 

Pression au contact. — Lorsque la panne du marteau rencontre la base 
de la barre, les deux surfaces, que nous supposerons d'abord égales, 

s = s\ 

appuient l'une sur l'autre. Comme la réaction est toujours égale à l'action, 
les pressions totales ou unitaires, que chacune des surfaces exerce sur l'autre, 
sont égales entre elles : 

P = F et p= p'. 

Toutes les parties de chaque section transversale du marteau et de la barre 
se trouvent, d'après ce qui précède, dans des conditions identiques, les 
pressions et les déformations se transmettent forcément de proche en proche, 
par tranches, avec la vélocité propre à la nature de la matière composant 
chacun des corps en présence (*) : 



-i/'" 



Si la section du marteau est plus grande que celle de la barre s'>s\ mais 
que, d'une part, la différence ne soit pas trop considérable, et que, d'autre 
part, la matière du marteau soit assez raide pour qu'on puisse négliger les 
flexions transversales, qui agissent à la façon d'un ressort interposé, on peut 
supposer que les choses se passent comme s'il existait entre les deux corps 



(') Déformation des solides sous l'action de forces parallèles {Bulletin de r Association 
Technique Maritime, 1904, p. 301). 
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un plan absolument rigide répartissant uniformément les efforts sur chacune 
des deux bases, en sorte que la pression se transmet encore par tranches. 
Dans ces conditions, les pressions totales au contact sont toujours les mêmes, 
et les pressions unitaires sont en raison inverse des sections : 



d'où 



P = F ou ?=ps = p's'=?\ 



P ^< 
P ^ 



Par le fait qu'elles sont au contact et qu'elles ne peuvent se pénétrer, les 
couches superficielles du marteau et de la barre prennent forcément la 
même vitesse; les pressions égales et contraires qui s'exercent entre elles 
compriment la matière, modifient sa vitesse et la mettent en tension, comme 
nous l'avons indiqué dans une note précédente (^). il en résulte qu'après 
un temps dt très court, la situation est la suivante : 



MARTEAU. 

Pression d'impact, égale et contraire à ) .^ 

la résistance à la pénétration ( 

p 
Pression unitaire et tension intérieure. P = - 

Accourcissement unitaire correspon- J ^ ^ ^ P 

danl i ** ~" JE "" Ë 

d'où ; 

P 
Allongement transversal unitaire b = 9a = a ^ 

Accroissemeni de la section jfi = .v( i -+- 2 ^a) 

Vitesse acquise par la matière au choc. 

Vélocité des pressions et de leurs ) y __ 

effets i " 

Temps considéré 

Longueur de la partie influencée dl — \ dt 

Masse de la partie influencée dm = 

Vitesse finale commune 



BARRE. 



a = 



s'E' 
P= R = .»aE = .v'«'E' 



~ E' 



"=^V5Ê 



Vï 



s\ = *' ( I -(- -2 aa' ) 



dt 



dm' = 



dl' = V'dt 
s'xV'dtxd 






Impulsion commune égale aux varia- 
tions de quantités de mouvement . . . 



ou 



Prf< = dm{vo — u) = dm'{u — o) 



dm dm' 



(') Déformation des .iolides sous r action de forces parallèles {Bulletin de l'Association 
Technique Maritime, 1904, p. 201). 
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Si nous posons 




dm sWd 


dm' x'W'd' 

et -7- = = [X , 

dt g ^' 



[i et [i' représentent les masses du marteau et de la barre, influencées dans 
Tunité de temps, il vient 

P = R = |jl(po- M)= fx'(a — o); 
de celte double égalité on conclut d'abord : 

«(f^ — f^') = ^oi^ ou « = <^o 1^ , ; 

portant cette valeur dans l'équation précédente il vient : 
on peut encore écrire 

-«^■■.^=-[-^(^)'-{ï)*-]- 

(]ette nouvelle forme des valeurs de w et de P présente surtout de l'intérêt 

lorsque le marteau a plus de section et de résistance que la barre, car alors 

a' • 
le rapport — = a peut être assez petit pour que ses puissances supérieures 

r 

au premier degré soient négligeables, dans ce cas 

« 

M = i»o(i— a) et P = PoiJt'(i — a), 
si a lui-même est négligeable, alors 

M = ('O «t . F = Co K', 

Remarquons d'ailleurs que 



= ji == -^'V"^ _ V d' _ sy/dE' 



et si d'=zd il vient : 



a = 



•f'v/F 



v^' 



en pratique la densité de deux qualités d'acier ou de deux masses d'acier, 
même à des températures différentes, diffère peu, en sorte qu'on peut 
prendre cette valeur simplifiée. 
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Les effets du choc se transmettent par tranches transversales de part et 
d'autre du plan de conlact, avec des vélocités V et V, et la matière des deux 
corps arrive progressivement à prendre la même vitesse //, la pression au 
contact ralentissant Tun, tandis qu'elle accélère l'autre. 

Le temps très court A/= ^> que la pression et ses effets mettent à par- 

courir la longueur du marteau, constitue évidemment une période impor- 
tante du phénomène, qui en comporte plusieurs, savoir 

A,/. — Pendant toute la première période, les effets du choc se propagent 
sans changer d'intensité; à la fin, c'est-à-dire après un temps 

^'' = v = 'V^' 

le marteau se ressent du choc sur toute sa longueur /, et la barre sur une 
partie seulement de la sienne 

AW'=V'A,r = /y =/^5^, 
les masses impressionnées sont donc 

vxVAifxrf xld 

m = = — , 

Al m = — ; 



elles ont même vitesse-: 



P, = ,.; = „, = .,_t_. 



leurs compressions unitaires sont 

Pi vo iix \x' , Pi v^ f^ X ti' 

Pi = — = — 7 y Pi r^ "T =^ '~r / ' 

^ Jf A- fX -h JJL '^ ' S S [l-h [l 

les accourcissemenis unitaires dans le sens de la longueur sont 

_ Pi __ Vo jJ^X II' __ t'o {^' n' — El ^ ^ ^ 

et les allongements unitaires transversaux : 

ù = uaiy h' = ^a\'. 

La quantité de mouvement mi\ est répartie entre le marteau et la barre 
proportionnellement aux masses influencées 
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en portant dans le second membre les valeurs de A, m' et de u, on constate 
que cette équation est bien satisfaite. 

Quant à la force vive initiale 2., elle se transforme en partie en travail 

de compression élastique, et le tout se partage entre le marteau et la barre 
comme suit : 



égalité qu'il est également facile de vérifier. 

Aj^. — Pendant la deuxième période, le marteau, comprimé sur toute sa 
longueur, se détend vers la gauche, où la matière ne trouve pas de résis- 
tance; à Tonde comprimée allant de a en 6 {fig. 25) succède une onde 
déprimée allant de ^en a; la seconde détruit la compression de la première, 
elle ramène la matière à son état naturel, et réduit la vitesse de la même 
quantité Vq— u que la première, en sorte que r,= i\— ^{Vq— u):=z2(t — Co. 

Pendant toute la durée A,/ de cette seconde période, la pression au pian 
de contact reste la même que pendant la première période; il en résulte que, 
dans la barre. Tonde comprimée continue à se propager vers la droite de a\ 
en a'^, et la matière prend la même comjtression el la même vitesse que pen- 
dant la première période sur une longueur a\ a\ = a'a\. 

A la fin de la seconde période, après un temps 



A,/ H- A,r = -21,/ = '^^v/z^' 



le marteau est revenu à son état naturel, comme dimensions et comme ten- 
sion, il a une vitesse 



"' — ^''«- *">=-"•(' -]r^) = 






qui est nulle si /x'=|ul. 
Quant à la barre, elle est impressionnée sur une longueur 



A, /'-h A,/'= 2V A/ = 2/y = 2/4/^ 



et comme la vitesse, la compression unitaire, les déformations longitudinale 
et transversale restent les mêmes pendant les deux périodes, il en résulte 
que, pour elle, les effets du choc à la fin de la seconde période sont les 
mêmes qu'à la fin de la première, mais ils s'étendent sur une longueur 
double. 

En résumé, la seconde période du choc est une période de détente pour le 
marteau, et une période de compression analogue à la première pour la barre. 
Cette double période ayant une grande importance, il est bon de résumer les 
phénomènes dont le marteau et la barre sont le siège pendant sa durée. 
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Pendant le temps Ai/. 



Le marteau se comprime progressivementj 
et perd de ia vitesse de droite à gauche. 



I^ barre se comprime progressivement, et 
gagne de la vitesse de gauche à droite. 



Pendant le temps Ajf. 



Le marteau se détend, et continue à perdre 
de la vitesse de gauche à droite. 



La barre continue à se comprimer, et à 
gagner de la vitesse de gauche à droite. 



^ Avant d'étudier ce qui se passe après le temps A, ^4- Aj^ il est nécessaire 
de préciser la situation à la fin de la seconde période. Le marteau est détendu, 
et sa vitesse n'est plus qu'une fraction de ce qu'elle était au début, 



Vt—Va 



\L — \X 



^H- IX 



La vitesse de la barre, dans la partie influencée, est 






mais celte partie est en tension, et la compression élastique tend à disparaître 
avec la pression du marteau. La matière, en se détendant vers la gauche, 
pren()rait dans celte direction une vitesse u égale et contraire à celle que le 
choc lui avait communiquée de gauche à droite, en sorte qu'elle reviendrait 
au repos. 

La vitesse relative de l'avant du marteau et de l'arrière de la barre, après 
détente, serait donc 



t», — o = Ç»© 



H. -T- M. 



t » 



celle vitesse peut être négative, nulle ou positive 



suivant que 
ou encore 



t'j<0, t'j=0, t'î>0, 

k'>îi, [*'=Ki f^'<f^» 



,s'\/dË'>S)/dK, s'/d¥'=s^dE, s' ^/d¥J < s \/ d^\ 

trois cas différents sont donc à considérer. 
L |jl'>|ul. — Dans un temps donné, la masse influencée par le choc est 

plus grande dans la barre que dans le marteau; ou 5'vWE'>^V^^, la harre 
est plus résistante que le marteau, et se rapproche davantage du solide inva- 
riable, caractérisé par une valeur infinie du coefficient d'élasticité. 

Le marteau rebondi!, et se sépare de la barre; le choc est terminé. 

La barre est parcourue de gauche à droite, par une onde comprimée. 

La quantité de mouvement du marteau, qui était positive avant le choc, est 

Ass. techn. mar.j kjod. i4 
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négative après; celle de la barre, qui était nulle au début, est supérieure, 
après le choc, à la quantité de mouvement que possédait le marteau avant le 
choc. Quant à la quantité de mouvement de Tensemble du marleau et de la 
barre, elle reste constante avant, pendant et après le choc; les impulsions 
égales et contraires de la pression et de la réaction au contact la font passer 
d'un corps dans l'autre. 

La force vive de Tensemble, qui ne peut pas rester constante en même 
temps que la quantité de mouvement, se transforme momentanément en 
travail élastique, qui reparaît ensuite à l'état de force vive; l'énergie de l'en- 
semble reste toujours la même. ^ 

Il résulte de ce qui précède que la force vive du marteau, après le choc, 
ne peut pas être égale à ce qu'elle était avant, car l'onde qui parcourt la 
barre représente toujours une certaine quantité d'énergie. 11 est donc impos- 
sible qu'un marteau rebondisse sur une barre, même de longueur inOnie, 
à la hauteur de laquelle il est tombé, comme Tindiquent les formules 
usuelles. 

II. 1/.'=^ ix, — J)ans un temps donné, la masse influencée par le choc est la 
même dans la barre et dans le marteau. C'est ce qui a lieu notamment 
lorsque tous les deux ont même section et même matière. 

Après la deuxième période At^, (^i=o, en sorte que le marteau et la barre 
restent au contact, sans exercer de pression l'un sur l'autre, le choc est 
terminé. Les résultats sont les suivants : le marteau a perdu sa vitesse, l'ex- 
trémité gauche de la barre s'est légèrement déplacée, et, de plus, la barre est 
|)arcourue par une onde comprimée, qui se propage de gauche à droite avec 
la vélocité V. 

Toute la quantité de mouvement du marteau est passée dans la barre, et se 
retrouve dans Tonde comprimée qui la parcourt. 

III. /x'<|UL. — Dans le même temps, la masse influencée par le choc est 
moindre dans la barre que dans le marteau; ou la barre est moins résistante 

que le marteau, s\/d'E' <,s^dE. 

Le marteau n'ayant pas perdu toute sa vitesse ('s> o à la On de la secondé 
période Aj/, l'extrémité de la barre n'est pas libre de se détendre complè- 
tement pour revenir au repos, comme elle le voudrait; il en résulte que le 
marteau et la barre continuent à réagir l'un sur l'autre en vertu de la diffé- 
rence de vitesse que leurs bases auraient si elles étaient libres : 

La pression qui en résulte est d'autant plus forte que la différence fx — fx' 
est plus grande, c'est pour ainsi dire un nouveau choc qui se produit avec une 
vitesse moindre, et par suite une pression plus faible. Il convient de l'étudier. 

à^t-hà^t. — Celle pression se fait sentir, comme la précédente, pendant 
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deux périodes de temps. 



Aj/ = \^t = 



l 
V 



durant lesquelles le marteau se comprime et se détend, en perdant encore de 
la vitesse, tandis que la barre continue à en gagner. 

Comme dans le choc la pression au contact est proportionnelle à la vitesse 
relative du marteau et de la barre, il vient 



d'où 







Pj _ p, _ fX — fl' 
P| Vo K-Hfl'' 




fz 




u X fx' fJL — f*' 

JX -+- IX [X -h fX 


u X ix' 



Celte pression donne naissance, dans la barre, à une nouvelle onde moins 
comprimée, mais de môme longueur que la première, et qui la suit avec la 
même vélocité. 

11 est facile de trouver la vitesse £/,, résultant de la pression P,, et qui est 
à la fois la vitesse commune aux parties en contact du mai*leau et de la 
barre, et la vitesse de la matière dans la seconde onde; il sufntd*égaler Tim- 
pulsion de P3 aux accroissements de quantité de mouvement du marteau et 
de la barre pendant une période A,/. 

sx\M xd , , V X Va/ X d' 

P A/= (ç'j — «3)= tt, 

ou 

Pj = i^C^'î — «3) = i^'ttj, 
d'où 

P, |x K — f*' !^ 



JX |X-+-|X .a-hfx JX-f-fX 

On trouve de même la vitesse i\ du marteau à la fin de la quatrième pé- 
riode 

fX — [X' / 2[X \ 



ou 



t'v = ^0 ( s ) = ^î s 



Au commencement de la cinquième période, les conditions sont analogues 
à celles du début de la troisième, et ainsi de suite. 

On voit que, lorsque [»-'<,[»' ou s' \fd' E' <.s y/c/E, il n'y a pas de rebondis- 
sement, la vitesse du marteau s'éteint progressivement, et le choc se com- 
pose en réalité d'une série de chocs de plus en plus faibles, mais de même 
durée, dans lesquels la pression et les autres effets décroissent en progres- 
sion géométrique. Pendant chaque période double, une fraction de la quan- 
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lité de mouvement passe dans la barre, et produit une onde comprimée; il 
en résulte une série d'ondes décroissantes de môme longueur qui se suc- 
cèdent avec Ja même vélocité. On peut dire que le marteau décharge dans 
la barre sa quantité de mouvement, en produisant dans celle-ci une sorte 
de courant ou de flux de quantité de mouvement, qui se propage ayec une 
grande vélocité. 

Remarquons en terminant que dans les deux premiers cas du choc, r*<o 
et l'j = o, la durée du choc est égale à 

/ 

Textrémité gauche de la barre, immobile avant et après le choc, subit dans 
ce temps un déplacement Dt, qui est égal à raccourcissement de la partie 
influencée, ou au chemin parcouru en vertu de la vitesse commune, 

Dj =-2a /— =2ttA/ = Îi'o-TT-Ï rrr-77 X ?r = î^ 

V sS d -\- x'\'(V V if fJt H- PL 



«> 



ce déplacement est proportionnel à la vitesse initiale v^^ et au poids du mar- 
teau, résultat qui paraît susceptible d'une vérification expérimentale. 

Dans le troisième cas du choc, v^ > o, la durée du phénomène est beau- 
coup plus grande que dans les deux premiers; elle se compose d'une série de 
périodes doubles de durée i\t^ pendant lesquelles l'intensité des effets 
décroît en progression géométrique; le déplacement de l'extrémité gauche 
de la barre est la somme des déplacements pendant les périodes doubles ; il 

est donné par la formule suivante, en appelant y le rapport " ^^, <i, 

2^0 sld , . • V 






OU 



_ . 2 Co sld I 2 Vq sid a -f- \x' Vn sld sld 

^111 Ar = ; , = ■ j X ^ r- = ~ — r = t'o 



i' {JH-fx' I — Y ^ jjtH-jjL' 2JX' g II' S'\'U' 



On en conclut : 



sld 



D, 



2^0 Ht -h fA 



2 



I,2u\t i>o Sld l^-^l*-' 

Le tableau suivant résume les résultats des calculs relatifs aux données 
principales de chaque période double. Rappelons que 

s\d , s'Yd sld 

{A = 9 {A = , m = • 

p- €r vr 

O O ô 
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Dans le cas où ^z=|jl', i^j:=:o, le phénomène n'a qu'une période double, 
dont les données sont : 

I 11 fJt rx ^0 sld l 

f/l = (;o X - > P = i^o i- , D = = t'o X rr^ i', = O. 

a 2 8 }^ ^ 

Dans le cas où fx < jul', i^j est négatif, le marteau rebondit, le phénomène 
n'a encore qu'une période double. 

Dans le cas où |ul>|jl', le phénomène comporte plusieurs périodes, et le 
déplacemenl total de l'extrémité de la barre est égal à la somme des dépla- 
cements partiels de chaque période; à la limite, s'ils sont très nombreux, 

On voit en résumé que : 

1° La vitesse commune, la pression au contact et les autres résultats du 
choc dépendent de la vitesse d'impact, ainsi que de la grandeur et de la na- 
ture des surfaces en contact. 

2*» Pour que la première période double se passe normalement, il faut que 

/V 
la barre ait une longueur au moins égale à 2 -r^; elle peut d'ailleurs être 

en plusieurs parties, pourvu que le contact soit parfait, puisqu'elle ne subit 
que des efforts de compression. 

Dans ces conditions, il paraît impossible de mesurer directement la pres- 
sion au contact, car l'interposition entre la barre et le marteau d^un ressort 
ou d'un crusher modifie complètement le phénomène, en sorte que le ré- 
sultat constaté n'est pas celui qu'on cherchait. Toutefois, si l'on interpose 
un cylindre de même section et de môme iiaiure que le marteau, le choc 
communique aux couches voisines une vitesse égalé à la moitié de celle du 
marteau, ainsi qu'une compression T, qui, par la détente de la matière, peut 
doubler cette vitesse, et le tout se transmet dans la barre interposée avec 
la vélocité V sous la forme d'une onde comprimée. Il en résulte, lorsque 
cette onde arrive au contact du cylindre et de la barre, un choc identique à 
celui qu'aurait produit le marteau lui-même, s'il avait agi sur la barre sans 
intermédiaire, en admettant toutefois que les contacls soient parfaits. C'est 
le seul cas où la présence d'un corps interposé n'altère pas la nature du 
choc, du moins en ce qui concerne la barre. 

Bibliographie. — Nous citerons en terminant les études suivante3 : 

De Saint-Venant. — Du choc longitudinal de deux barres élastiques 
(^Journal de Liouville, 1^67, et X^omptes rendus de l* Académie des Sciences, 
2* semestre, 7882, t. XCV, p. 359 et 423). 

Sêbert et HuGONiOT. — Vibrations longitudinales des barres élastiques, dont 
les extrémités sont soumises à des efforts quelconques {Comptes rendus de 
l'Académie des Sciences, 2^ semestre, 1882, t. XCV, p. 21 3, 278, 338). 
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BoussiNESQ. — Du choc longitudinal d'une barre prismatique fixée à un 
bout et heurtée h l'autre (Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 
2« semestre, i883, t. XCVII, p. i54). 

C. — Choc de deux solides naturels. 

Nous nous contenterons de résumer brièvement une noie (*) intitulée : 
Mesure de la pression maximum instantanée résultant d*un choc, dans 
laquelle M. Frémont fait Thislorique des études anciennes et récentes entre- 
prises pour analyser le choc des solides. 

Dès le XV" siècle, Léonard de Vinci compare l'effet de marteaux différents 
sur une verge en plomb. 

Au XVII" siècle, Fabbé Mariotte (1620-1684) étudie expérimentalement la 
percussion. Philippe de Lahire (1640-1718) écrit dans son Traité de Méca- 
nique, publié en 1695 : « On ne doute point que la percussion ne soit d'au- 
tant plus grande, et ne fasse d'autant plus d'effort, que le corps qui frappe est 
plus pesant et qu'il a plus de vitesse, puisque ce n'est que par la pesanteur 
et par la vitesse du corps jointes ensemble que se fait l'effort de percussion. 
C'est pourquoi il n'est pas possible de comparer l'effort de la percussion avec 
celui de la pesanteur seule » 

Gravesande, physicien hollandais (1688-1742), s'inspirant des expériences 
de l'abbé Mariolte, imagina une balance spéciale, à l'aide de laquelle il cher- 
chait par tâtonnements à déterminer la hauteur d'où il faut faire tomber une 
masse sur une surface d'argile molle, contenue dans un des plateaux, pour 
soulever un poids déterminé placé dans l'autre plateau. Il remarqua que 
celte hauteur variait, dans une certaine mesure, avec la résistance de 
l'argile. 

De Camus, dans son Traité des forces mouvantes (1722), dit que, d'après 
ses expériences; « les effets de la chute sont différents sur différentes 
balances », que l'etfet du coup de poing et du coup de marteau ne peut être 
mesuré par la balance. 11 décrit ensuite ses nombreuses et diverses expé- 
riences, effectuées à l'aide de balles de plomb, mais sans trouver de loi. 

Au xviii" siècle, Tusage fréquent des pilotis, dans la construction des ponts 
notamment, fit remettre le problème à l'étude. Malgré les expériences de 
Soyer (1744 )> et de Cessart (1762), Perronet, dans son grand ouvrage sur les 
ponts, déclare en 1782 que : « On n'ignore pas combien il est difficile, et 
vraisemblablement même impossible, d'établir mathématiquement aucun 
rapport entre les forces mortes et les forces vives, telles que la pression 
simple et la percussion, que nous avons essayé de comparer; aussi ne l'avons- 
nous entrepris que physiquement, et d'après des expériences, pour faire con- 
naître à peu près à quoi on peut l'évaluer. » 

(') Revue de j^étallurgie, numéro de juin 1904. 
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Pendant le xix* siècle, on admettait généralement, avec l*£spagnol Georges 
Juan, que la résistance opposée au choc est constante, mais Poncelet, 
lorsqu'il faisait un calcul basé sur cette hypothèse, ne manquait pas de men- 
tionner que la loi de résistance était inconnue. 

Dans une note présentée récemment à l'Académie des Sciences, M. Rin- 
gehnann donne la formule suivante : 

C = KPV, 

qui résume les nombreuses expériences qu'il a faites, et d'après laquelle la 
pression instantanée C, résultant du choc d'un poids P sur un cadre supporté 
par un ressort dynamométrique, est proportionnelle à ce poids, à la vitesse 
d'impact V et à un coefficient constant, K^zi3,55. Autrement dit, la pres- 
sion maxima développée par le choc serait proportionnelle à la quantité de 
mouvement du corps choquant au moment de la rencontre. Ce résultat est 
fort intéressant; il confirme les indications de Philippe de Lahire, et nous 
sommes arrivés h un résultat analogue; la barre que nous considérons 
constitue, par son élasticité, un véritable dynamomètre, et nous avons trouvé 
que le déplacement de son extrémité, pendant le choc, est proportionnel à la 
quantité de mouvement du marteau 

Dans le cours de son étude, M. Frémont donne les résultats qu'il a obtenus, 
en utilisant le mouton qui lui sert habituellement pour les essais de fragilité 
des métaux : 

Poids du mouton. i5''» 

Poids de la chabotle 6oo''« 

Hauteur de chute 4™ 

Force vive ou travail disponible iox4 = 6o''«'" 

• 

'£n tombant sur deux ressorts en acier trempé logés dans la chabotte, le 
marteau rebondit successivement à 

i",35, o",45, o™,i5. 

Flexion des ressorts 3o""" 

Tarage par millimètre d'écrasement 44^'i ^ 

Effort maximum instantané. 44 > 5 x 3o x 2 = ar)7o''8 

Travail emmagasiné par les ressorts 1-2760 x o,o3 = 4o'*«"' 

Rapport du travail emmagasiné au travail disponible. . ^l = f 

Perte de travail ^ 60 = 20''*"" 

Travail de rebondissement i ,35 x i5 = 20''*™ 



Rapport au travail emmagasiné ro = i 

Perle de travail 4o x { = ao'''^" 
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Ces résuilats sont conformes à ceux que Léonard de Vinci a notés dans ses 
manuscrits au xv« siècle : 

« Le second coup de la balle s'élève au tiers de la hauteur du premier, et 
de même le troisième bond s'élève au tiers de la hauteur du second. » 

Ces faits confirment la théorie iiouvelle, d'après laquelle un marteau ne 
peut jamais rebondir à la hauteur d'où il est tombé, ce qui aurait lieu, 
d'après les formules usuelles, lorque le marteau rencontre une très grande 
masse. Cette contradiction vient de ce que la théorie classique, ne tenant 
pas compte du temps que la pression met à se propager dans la matière, 
admet l'intervention de toute la masse frappée par le marteau, ce qui n'est 
pas exact. 

D'après M. Frémont (*) : « Le choc d'un corps élastique, sans déformation 
permanente, produit une pression maximum instantanée, qu'on peut déter- 
miner sur le diagramme de la flexion élastique statique de ce corps », et il 
applique sa méthode au crochet de traction des chemins de fer et à un arbre 
à manivelle, ramenant ainsi une question de dynamique à une de statique. 

Nous avons déjà cité les expériences de Voigt qui a étudié le choc de petits 
cylindres en acier suspendus par des fils. Malheureusement les vitesses em- 
ployées étaient trop faibles (o™,3o au plus), pour donner des résultats con- 
cluants, et la masse des fils de suspension introduisait une cause d'erreur 
qu'il conviendrait d'éviter. 

Le meilleur moyen d'étudier le choc de deux corps paraît être d'enregistrer 

leur mouvement, au moment où ils se rencontrent, s\ir un cylindre tournant, 

\ au moyen d'un appareil analogue à celui du Général Morin. Une installation 

de ce genre, construite à faux frais, nous a permis de mesurer la vitesse de 
propagation des pressions dans un ressort à boudin, en laissant tomber un 
marteau sur le ressort, et en enregistrant le mouvement de son extrémité et 
d'un autre de ses points. Nous avons également pu étudier le choc d'un mar- 
teau cylindrique en acier, 

D = 34'»», 5, L = i32™'", P = o'^»,985, 

rencontrant une enclume au repos, également en acier, ayant même diamètre, 
mais une longueur double. Les deux théories du choc donnent pour le rap- 
port des vitesses, de l'enclume après le choc v'^, et du marteau avant la ren- 
contre (^0, les valeurs suivantes : 

ci 
Théorie classique -± = o,666 



Théorie nouvelle — = o, 5o • 



Vn • I 

I 

i 
I 



I 

(*) Mesure de fa pression maximum instantanée résultant d'un choc {Bévue de Métal- ] 

lurgie, numéro de juin igo4)- 

I 
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Dans noire élude intitulée : Les théories du choc et l'expérience, après avoir 
constaté que Voigt a trouvé des résultats conformes aux données de la théorie 
ciassi(|ue pour les vitesses les plus faibles et qui se rapprochent progressive- 
ment des données de la théorie nouvelle, à mesure que la vitesse a^jgmenle; 
nous ajoutions : (c Dans ces conditions, il n*est pas invraisemblable d'ad-^ 
mettre que, pour des vitesses de plusieurs mètres, les résultats se rappro- 
cheraient beaucoup de ceux qu'indique la théorie nouvelle. » 

Nos expériences, sans être très précises, sont pourtant suffisantes pour 
confipmer pleinement ces prévisions, comme le montrent les chiffres sui- 
vants : 

MARTEAU. Valeur 

• , du rapport — • 

Ecart ou chute. v. 

Théorie classique f = 0,666 

. ao""' 0,66 

\ io""" o 65 

Expériences de Voigt j g^„„, ^^^^ 

' 160""' ou o'",oo'i7 o,6*A 

... F '^/ • 'e 

r",5o 0,54 a o,5f 

Théorie nouvelle Y = o , 5o 

Ajoutons, en outre, que le rebondissement du marteau a toujours été très 
faible lorsque les surfaces de contact étaient bien planes, et qu'il a beaucoup 
augmenté en les bombant, ce qui permet à la matière d'agir à la façon des 
ressorts Belleville. Le résultat du choc dépend donc, dans une assez large 
mesure, de la manière dont le contact s'établit, entre le marteau et l'enclume, 
au moment de la rencontre. 



IV. — CHOC DÉFORMANT. 

Vitesse limite du choc élastique. — Nous venons de voir que le choc de 
deux solides élastiques de forme cylindrique sans tampon interposé, déve- 
loppe, au moment de la rencontre, entre les deux surfaces en contact, une 
pression, dont la valeur, donnée par la formule suivante : 

p _ [ji X fx' _ i»© s^dE X s\/d'\\' 

~ V -^- K' ~" /^ .v/^ H-A-V^'E' 

est proportionnelle à la vitesse d'impact, et dépend des propriétés physiques 
des corps en présence. 
Cette pression produit sur la matière de chaque corps les effets suivants : 
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MARTEAU. BARRE. 



P P 

Compression unitaire p = — /^'=~ 

«» •» 

P , P 

:ueur ^"^7t ""^TF 

Déformations unitaires { dp 

transversales ^ = j -— /^' = a -y= 



( en longi 



Vitesse commune de 



P / "■ 
translation « = «/'= -*/ - f 



qui tqus trois sont proportionnels à la pression P, et, par suite, à la vitesse 
relative des deux corps t'o- 

Ces effets du choc se transmettent de proche en proche, et forment, dans 
chaque corps, une onde comprimée, dont Ja vélocité 



v-v/^- ''Vï- 



indépendante de la vitesse d'impact, ne dépend que des qualités physiques 
des corps en présence. La détente de la matière, qui se produit à Tarrière de 
Tonde, compense la compression, qui a lieu à l'avant, en sorte que cette onde 
se propage sans perte ni gain sensible de travail, laissant derrière elle la 
matière dans l'état où elle était avant le choc, et n'ayant subi qu'un léger 
déplacement. 

Si nous supposons que le marteau a plus de section que la barre 5>5', 
celle-ci fatigue davantage p^>p\ si, de plus, la barre est moins résistante 
que le marteau, elle atteindra sa limite élastique la première. Appe- 
lons Pg la pression totale correspondant à cette limite, et ^os' la vitesse ini- 
tiale correspondante 



Pg. = Dg S* et t'oe' = Pg' -, • 

Lorsque la vitesse initiale du choc est supérieure à cette valeur, 

la limite élastique de la barre étant dépassée, elle subit à son extrémité une 
déformation permanente, que nous allons maintenant étudier. 

E£ret8 statiques et dynamiques des pressions. — Pour bien se rendre 
compte des phénomènes, il convient de rappeler comment se modifîent les 
effets statiques cl dynamiques des pressions sur la matière, lorsque la 
limite élastique est dépassée. 

Les pressions statiques, supérieures à la limite élastique, occasionnent 
des glissements intérieurs, qui augmentent notablement la section, sans 
modifier sensiblement le volume, en sorte que la section peut être considérée 
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comme variant en raison inverse de la longueur. La matière s'écrouil et 
s*échauffe, le travail des pressions extérieures, qui n*est pas employé à mettre 
la matière en mouvement, ne pouvant plus se transformer complètement en 
travail élastique réversible, passe en partie à Tétat de chaleur. Dans ces con- 

P 

ditions, les valeurs de p—— augmentent beaucoup moins rapidement que 

celles de P, parce que s varie avec P; les déformations sont d'ailleurs en 
partie élastiques, à cause de l'écrouissage, et en partie permanentes. Quoi 
qu'il en soit, les valeurs de raccourcissement -unilaire a varient toujours 
avec celles de la pression unitaire /?, mais suivant une loi moins simple, 
qui est représentée par une courbe, au lieu d'une ligne droite : 



et 



a — o(p) au lieu de « = 4 

ht 

da ,. 1. j da \ 

— - = ^'{p) au heu de -j- = t? 
dp ' ^' dp E 

Fig. 36. 




Ps 



P-^^ 



Pour déterminer les effets dynamiques de la pression dans ce cas général, 
on peut raisonner comme on Ta fait dans le cas particulier où les déforma- 
tions sont représentées en fonction des pressions par une ligne droite, mais 
il faut considérer des variations de pression très faibles pour que l'influence 
de la courbure soit négligeable. 

Cherchons donc les conséquences d'un petit accroissement de pression dp 
sur une barre déjà soumise à une pression /?, sachant que a = 9(/>). 

Fîg. 37. 



■fc T » 



dl 



Quelque temps après que l'extrémité de la barre est soumise à une pression 
unitaire/?, la matière se trouve, sur une certaine longueur, dans un état 
déterminé, qui comporte: une compression/?, un accourcissement a=(p'(/?), 
une vitesse de translation iv et une certaine température 6. 
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Si la pression p augmente de dp^ Tétat de la barre se modifie d'abord dans 
la première tranche d^l, il varie comme suit : 

La compression unilaire p augmente do dp 

\J^ limite élastique augmente également de dp 

{/accourcissement unitaire a augmente de da = ^' ( p) dp 

L'allongement transversal b augmente de ilb = \da — \^\p) dp 

La vilesso do translation w augmente de * dw 

I^ température augmente de d^ 

Appelons d^t le temps que la première tranche d^l met à subir ces difTé- 
' renls effets; il est clair que» pendant cet instant, la face arrière de la barre 
se déplace sous l'action de la force dp de da x di l, et, par suite, sa vitesse 
augmente de 

dit ^ ^ ' ' dit 

Comme, par hypothèse, di t est le temps que l'accroissement de pression 
dp met à ûiire sentir son action de l'arrière à l'avant de la tranche dx /, on 
peut poser 

_. d\l div div 

"^ dit ~~ da "~ o' ip) clp ' 

en appelant Y la distance à laquelle la pression se transmet, pendant l'unité 
de temps, dans la matière qui compose le solide, et qui, par suite, est une 
vitesse de propagation ou une vélocité, tandis que w est une vitesse de 
translation de la matière. 

Appliquons maintenant le théorème des quantités de mouvement, et, pour 
cela, égalons l'impulsion de dp pendant le temps d^t k l'accroissement de la 
quantité de mouvement de dniy pendant le même temps, nous trouvons la 
relation suivante : 

. , , , , sxdpxdit 

s X dp X dit ~ dm x div ou dw = -. ; 

' €im 

multipliant l'une par l'autre les deux valeurs de dw^ il vient 



4 



y j • j d\l S X dp X dxt da X dil X s X dp da X dp 

^ dit dm s X dil xd ** cl 



mais 

da = (^'{p)dp, 
d'où 

{divy.= f^Y(p){dpr' 
ou 

et 



da 'f'(/?) 



àpY ^ d y do'ip) 
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Pendant rinslani suivant^,/, les effets de dp se transmettent à une seconde 
tranche ciil=zdl=zY dt, et ainsi de suite, tant que raccroissemenl de pres- 
sion se fait sentir. La partie comprimée et déformée èorrespondant à dp est 
d'autant plus longue que dp subsiste plus longtemps. 

Il résulie de ce qui précède que, si l'extrémité d'une longue barre est sou- 
mise à une pression, d'abord nulle, et qui subit des accroissements unitaires 
successifs égaux dp, à des intervalles de temps égaux, cette barre est le siège 
d'une série de déformations, résultant des accroissements dp de la pression, 
qui se succèdent et s'allongent dans les conditions suivantes, pendant la 
phase élastique, et après elle, c'est-à-dire pendant la phase de déformation: 



PHASES 



élastique. de déformation. 

Accroissement de la pression sur la barre dp dp 

Accroissement de la compression de la matière. dp dp 

Accroissement de la déformation de la matière. da = -^ da = f^'i p)dp 



Accroissement de la vitesse de la matière di\' = ^Pi/-^. dtr = dpi/ ^^^ 

Vélocité des déformations pour une pression p. V = 1 / ^ V = 4 / -^— y — 

On voit que, pendant la période élastique, les accroissements de pres- 
sion dp se propagent tous avec la même vélocité, ainsi que leurs effets. Il en 
résulte que, si l'intervalle de temps qui les sépare diminue et devient nul, ils 
se superposent ainsi que leurs effets, et le tout se propage toujours avec la 
môme Vélocité. 

Quand au contraire la limite élastique est dépassée, les accroissements de 
pression conservent, pour ainsi dire, une certaine personnalité caractérisée 

par la valeur de la tangente -j- = ©'(/O à la courbe a = ^{p)\ bien qu'égaux, 

ils produisent des effets différents, et le tout se propage avec une vélocité qui 
varie. Comme la valeur de cp'(/?) augmente avec /?,il en résulte que les 
accroissements de la déformation da et de la vitesse de la matière dw^ qui 
comportent 9'(/?) en numérateur, augmentent avec/?, tandis que leur vélocité 
diminue, car ©'(/>) y figure au dénominateur. Si l'intervalle de temps qui 
sépare les accroissements de pression dp dimiitue et devient nul, en sorte 
qu'ils soient simultanés, leurs effets se superposent bien à l'extrémité de la 
barre» mais» comme ils ne se transmettent pas avec la même vélocité, il en 
résulte que ce sont des effets différents, qui se superposent en chaque point, 
ce qui complique le calcul de l'état de la barre. Quoi qu'il en soit, les effets 
élastiques prennent les devants à cause de leur grande vélocité, et les effets 
de déformation se succèdent avec des vélocités décroissantes. 

La déformation élastique, qui s'allonge sous Tinfluence de la pression, 
continue encore, lorsque cette pression a disparu, à se propager dans le 
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même sens, sous forme d'onde; la matière se détend et revient au repos 
à l'arrière de la partie influencée, tandis que sur l'avant, en vertu de la 
vitesse acquise, elle comprime les parties voisines; le travail dépensé 
à l'avant étant restitué à l'arrière, l'onde peut se propager longtemps sans 
perte sensible. 

La déformation permanente s'allonge également sous Tinfluence de la 
pression, mais elle cesse promptement de se propager lorsque celle-ci 
n'agit plus; le travail transformé en chaleur ne pouvant reparaître à l'état de 
mouvement, la vitesse acquise par la matière ne tarde pas à s'éteindre sur 
les couches voisines. 

On peut, sans grande erreur, remplacer, au delà de la limite élastique, la 
courbe ai=(p(/?) par des portions de lignes droites, sa forme composée 
de parties aplaties ou ondulées s'y prête bien; le phénomène se décompose 

alors en plusieurs phases, et, pendant chacune d'elles, la valeur de --r- peut 

r 

être considérée comme constante avec une exactitude suffisante pour la pra- 
tique. 

J)ans une précédente étude (') nous avons considéré les périodes ou 
phases suivantes correspondant à des essais de traction : 



Phase élastique de o à /9g 

» de grand écrouissage de pi à /;^ . , 
» de petit écrouissage au delà de /v- 



da 


1 


dp 
da 


~ Ë 

1 


dp' 
da' 
dp" 


I 
~ E" 



Au delà de la limite élastique, la pression totale se décompose en pres- 
sions partielles, qui donnent lieu chacune à une onde comprimée, dont les 
éléments sont résumés dans le tableau suivant, qui flgurait déjà dans une 
étude antérieure (') : 



rilASF.H 



de grand de pclil 

riastiquc. écrouissage. écrouissage. 

Compression de la phase. o à />g Pi^ P*c p' 

Coefficient de la phaso E > E' > E" 

P I P' w p" 

Accourcissement de la phase ''~'k ^~'p' "~fc? 

/ tr / U / "^ 

ViUîsso do translation de la phase. . . n» = pi/ -^ < «' = p'i/ ■^, < tr' = p'i/ ^^ 

Vélocité de l'onde comprimée peu- /— n r-r-, 

dam la phase V = l/^ > V=^i/^ > V'=i 

La déformation élastique devance de beaucoup les autres, qui la suivent 



A'Ii 



(*) Déformation des solides sous Inaction de forces parallèles {Bulletin de l'Assoviation 
Technique Maritime de 1904). 
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avec des vélocités de moins en moins grandes; elle prépare, pour ainsi dire, 
la matière aux déformations permanentes, en la mettant en tension. 

Effets du choc. — Ce résumé des effets dynamiques des pressions nous 
permet d'étudier maintenant le choc direct d'un marteau sur une longue 
barre. Dans ce cas la pression au coniacl, au lieu de croître progressivement, 
atteint de suite une valeur P, qui dépend de la vitesse d'impact, ainsi que de 
la nature du marteau el de la barre. 

Fjg. 28. 
Marteau. Baire 

vJ-o 







T \ * m 



Supposons que le marteau a plus de section que la barre, s > s\ et qu'il est 
plus résistant, en sorte que sa limite élastique n'est pas atteinte, tandis que 
cette limite est dépassée pour la barre qui se trouve dans la phase de défor- 
mation ('), 

p<Pz et p'>p\' 

D'après ce que nous avons vu au sujet du choc élastique 

Il faut, pour réaliser les conditions indiquées, que P soit compris entre Pe 
et Pe','Ou que la vitesse v^ du marteau soit comprise entre Cos et c^oc» 

Pe > P > Pg' ou Po2 > «'0 > ^'02', 

alors 

P'^p\-^p\ 

Supposons, pour plus de simplicité, que la courbe des déformations de la 
barre peut se remplacer par deux portions de ligne droite de o à p't^ et de p't 
kpc9 en sorte que les valeurs de a et de à' peuvent se représenter de la ma- 
nière suivante en fonction de p et de />' : 

Rappelons d'abord que les pressions p'i et p" conservent pour ainsi dire 
leur personnalité, et jouent un rôle différent dans le phénomène; p'e donne 
naissance à une déformation élasiique, qui se propage dans la barre avec une 

(^) Notations. — Les données relatives à la barre sont affectées d'un accent pour les dis- 
tinguer de celles du marteau. Les autres accents, lorsqu'il y en a plusieurs, indiquent la phase 
de déformation de la barre; le marteau reste toujours dans la phase élastique. 
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grande vélocité \'; p" donne naissance à une déformation permanente, qui se 
propage dans la matière, déjà influencée par />'e, avec une vélocité V" beau- 
coup moins grande que V. Tant que la pression subsiste, la seconde défor- 
mation s'ajoute à la première, mais dès que la pressio^i cesse de se faire 
sentir, tandis que la déformation élastique continue à se propager avec 
sa grande vélocité, et par suite s'éloigne rapidement, la déformation perma- 
nente persiste là où elle s*est produite, sans modification sensible. Le choc 
déformant laisse donc après lui des traces qu'il faut déterminer. 



Courbes de déforma lion. 



Fig. 29. 



Marteau 



Fig. 3o. 





t% PH**P" pi 



Nous ne considérons que les deux premières périodes du phénomène, 
qui sont les plus importantes; elles correspondent à une compression et une 
détente du marteau, leurs durées sont égales entre elles, et leur somme, 

/ 

V 



donne le temps pendant lequel la pression P se fait sentir au contact du 
marteau et de la barre. 

Pendant ce temps, les impulsions de la pression du marteau sur la barre, 
et de la réaction de la barre sur le marteau, diminuent la vitesse du mar- 
teau, et augmentent celle de la barre. Comme la réaction est toujours égale 
à l'action, il en est de même de leurs impulsions pendant le même temps, et 
par suite des variations de quantité de mouvement du marteau et de la 
barre. De plus, les parties en contact des deux corps prennent forcément la 
même vitesse u. 

Ces remarques nous permettent -d'évaluer les variations de vitesse et 

de quantité de mouvement pendant le choc. 

/ 
Pendant le temps Ai^=: -^ le marteau se comprime progressivement, et sa 

vitesse diminue, elle passe de Vq à w, il perd, donc une vitesse v^— u. Pen- 
dant la seconde période Aj^, il se détend et se ralentit, et, comme les impul- 
sions sont les mêmes que pendant la première période, la perte de vitesse 

Ass. techn. mar., njoô. i5 
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est également la même ^^q— u; comme le marteau avait une vitesse u au 
début de cette seconde période, à la fin il a une vitesse u — {v^ — u)^=iu — v^. 
Pendant chaque période sa quantité de mouvement a diminué de 

« 

Examinons ce qui se passe dans la barre pendant le même temps. On peut 
décomposer la pression au contact en deux parties 

qui agissent simultanément au lieu d'agir successivement comme nous 
l'avons supposé précédemment; elles donnent lieu à des effets parallèles 
mais bien distincts qui se superposent. * 
Pendant le temps lity la matière de la barre prend : 

Sous rimpulsion de pi s' et de ( P — pi, s') 

Des compressions p^ et p" 



Et des vitesses u'I et w 



Qui se propagent avec des vélocités V et Y 

en sorte que les parties influencées par le choc, à la fin de la première 

période (compression du marteau), après un temps A/ m—, ont des lon- 
gueurs 

A/'=V'A/=/y et AT=V'A< = /^; 

comme le volume et la densité ne changent pas sensiblement, elles ont des 
masses 

Am = = |ji'A( et Am= = ait, 

g g ^ 

et des quantités de mouvement 

AmV; = fji'A/ w'^ et A'm'w'=: \i'ltw\ 

Mais A' m' est animé de deux vitesses qui s'ajoutent, et dont la somme est 
précisément la vitesse commune au marteau et aux parties voisines de la 
barre 

M'g -f- tv* = «, 

en sorte que la quantité de mouvement peut s'écrire 

A' m' X M -4- (Am'— A'm')jv; = |x' Ar x M -h {\i! -^ [k") Ai x fvj. 
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La situation du marteau et de la barre à la fin de l^t peut se représenter 
comme suit : 

Fig. 3i. 



KlATteau 



3arre 



W«»WM1 ^, 



pjap,_û,iii* L^, 






vj-o 



I 



8' 



l.CmrUêr 



Appliquons maintenant le théorème des quantités de mouvement à la pre- 
mière période du phénomène, et pour cela égalons l'impulsion de la pression 
au contact, d'une part à la quantité de mouvement perdue par le marteau, et 
d'autre part à la quantité de mouvement gagnée par la barre, il vient 



ou 



P,Af = jjiA/(Po— «i)= [Ji'^n/i-r (|Ji'— ;Ji')Af«/g, 



Pi= [JtCfr'o— Ml.) = fJi'tti-hCjJL'— :JL')«'g; 



le dernier terme ne contenant que des quantités connues est une constante. 
Celte double équation nous donne facilement les valeurs de u^ et de Pj. De 
la dernière on lire 

ou 

"1 — if i 

. [A -f- / 



remplaçant u^ par cette valeur dans la première équation, il vient 

V\ — U V : — VQ ; -1- «'g = — • 

/ 

Pendant le temps A,^= :r^ le marteau se détend, et les mêmes effets conti- 
nuent à se produire dans la barre, doublant ainsi la longueur et la masse de 
Ja partie influencée. 

Le déplacement D, de la face arrière de la barre à la fm des deux périodes 
du phénomène est donc 

V V[JH-[JL' *V{J14-JX 



ou 



2Po sid iwt ^^A/^— A70rf 
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Ce déplacement est en partie élastique et en partie permanent; la partie 
élastique correspond à une vitesse du marteau qui amènerait la barre à sa 
limite élastique, et que nous désignerons par los- 

Dans ces conditions, la valeur du déplacement élastique est 



u 



a l'os' 



!-^ 



^^,Ar = ...oe'v- 



«JL 



^ 



en négligeant Tinfluence de Técrouissage, qui élève la limite élastique de la 
partie 4' '«', d'ailleurs très courte relativement à Im. Il faut retrancher du 
déplacement toial la valeur de ce déplacement élastique pçur avoir la défor- 
mation peimanente Dj : 



Di = t'o -77 



JA fJL 



2/ 



U 



Vf , n 



— <^'£ TV 



a — 'JL 



— ^06' TT 



V ÏX-r-lX 



A la fin du temps l^t, la situation peut se re|)résenler comme suit : 



Fig. 3i. 



MacteaiL 



m p, 



Barre 






c 



iTÇiîVJût 
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Le marteau est détendu, et sa vitesse, égale à //j à la fin de A,/, est égale 
k Vq— 2{vq — w,) = 2 M, — t'o à la fin du temps l^t : 



Vi= llli t'o 



9.i^QlJ.— 'H\i(lx'— u") — i\^('X -+- ijl") 



a 



ou 



(^• = 



('0 Cfx — iJi" ) — -2 (ï'ç ( jjl' — ;x" ) ('„ jx" -T- tr. ( tji' - - ijl"' ) 

=z Ui — - 



M 



!^ 



f^ 



'JL 



La portion de la barre influencée par le choc se divise en deux parties, qui 
sont dans des conditions fort différentes. 

La partie arrière a' b' a subi une déformation permanente, et s'est écroule; 
sa section et sa limite élastique ont augmenté de façon à résisler à la pres- 
sion P; elle a encore la vitesse commune u, lorsque le marteau est complè- 
tement détendu. A ce moment, les vilesses de la matière sont très différentes 
des deux côtés du plan a\ v^ du côté du marteau, et iii du côté de la barre, 
qui, de plus, est encore en tension; il en résulte une sorte de choc, qui donne 
une nouvelle vitesse commune très voisine de t'j, puisque a' b' est très petit 



par rapport au marteau; cette vitesse met un temps 



a'b' 



jf 



lit 



u 



V 



à se 
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faire sentir en b\ et, pendant ce temps, l'onde élastique continue à se pro- 
pager avec la même viiesse. Après ce temps, le marteau et a' b', qui en fait 
pour ainsi dire partie, ont une vitesse voisine de rj, tandis que b'c' a la 
vitesse «'é; si celte partie était libre, elle se détendrait vers la gauche, et 
reviendrait progressivement au repos de 6' vers c'. Si la matière était libre, 
elle aurait des deux c(Més du plan b' une vitesse relative v^\ il en résulte un 
choc moins violent que le premier, car Vt<iv^; suivant que r, est plus grand 
ou plus petit que Cot» ce choc est encore déformant ou seulement élastique. 
Après ce second choc, il peut s'en produire une série d'autres, qui vont en 
diminuant d'intensité, comme dans le cas du choc élastique. 

On voit que le phénomène se complique après le temps vlIi correspon- 
dant à une compression et une détente du marteau; cette première période 
double est d'ailleurs la plus importante : c'est celle où la vitesse relative est 
la plus grande et la pression la |)lu^ élevée. 

Le tableau suivant donne les résultats du choc dans le cas général , 

pour la première période double; pour les autres périodes, aOii de simplifler 

s'Wcf tx' 
les formules, nous avons supposé le rapport — tt-t- = — =:«' assez petit 

pour qu*on puisse négliger les puissances supérieures à l'unité, ce qui est 
suflisamment exact pour la pratique, car s est généralement plus grand 
que 5', V est beaucoup plus grand que V, et d diffère peu de d'. Dans ces 
conditions, les calculs se simplifient notablement. Lorsqu'on rive à chaud, 
on peut même négliger les termes en oc', en ne conservant que ceux en oc, ce 
qui amène encore d'importantes simpliHcalions. 
Nous rappelons que fx, /x', 11' désignant les masses influencées par le choc, 

pendant le temps A^ = ^9 dans le marteau et dans la barre : 

PHA8E. MARTEAU. BARRE. 

Elastique 11= — := u = — - = = a u 

^^ S ^^8 

De grand écrouissagc. .... » u. = = = a u 

^^ g 

en et oc' représentent les rapports de p.' et \k^ à /jl, rapports tjui sont toujours 
petits. 
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CHOC DEFORMANT. 



Périodes doubles. «; 



i 



Numéros 



/ Durée ) 



Vitesses initiales, 



Impulsions 



égales aux 



quantités de mouvement 



Vitesses communes. 



Pressions au contact. 



Déformations permanent,es de la barre.^ 



Vitesses restantes. 



CAS GENERAL. 



I. 



V, 



p — p 



= îl'M,-f-(|X'— îl')W'l 



i/,(i-f-a') = Vf^—w'^ioL" «') 



"i = ^o 



I / a — . a 

— w 



1 -ha 



' I -T- a' 



.Pi«P,--H^[a'«i-+-(a-a')fv;] 

r 

a 



■+-«'o 



p,-p.= 



»x 



1 -h a 
, a — a' 



P, = P, 



i-i- a 

4-ivi ( a — a' ) 



jx , {X— a 



D,= oa,--2«v- — 



D, = 



2^ 

V 



i\ 



«•, 



I 



1-4- a 
a — a' 

i-r a' 



r I 



I -H a 



fj=; 2M,— i'^, 



^2 = 



) »-+-a 

— I 

, a — a' 



1-f-a' 



v^= V, 



I — a , ai 

— — r — Wt ■}. - 

I -i- a j 



— a 



a ASSEZ PETIT POUR 



I. 

A.f = à,/ 



// 



a,(i + a') = f.-rtvlCa— a' ) 



1/ 



I — a 



^—, — ^'o — tvl ( a — a' ) 



* ( — «\ ( a — a' ) ( I — a' > 



P,= P2= fx[a'M,-f- (a — a')iv;j 



^ 



P — P 

1 , — ir. 



a'vji — a') 
a' «\ ( a — a' ) ( I 

iv;(a — a') 



(4-iv;(jx'-îi-)(i-a) 



Z I 



D,= aa,~-2iVv 7:57^ 



' + v'o(i-a) 
' ' — «'Ua— a')(i — a . 
V I I 



V^— 2M,— VV 



4- i' 



f, = 



^-+-2(i-a') 
V-i 

Wi(a — a') 2(1 — a' ) 



^ f-t- f.(i — aa') 

\ — ivUa — a')2(i — a') 
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UU'ON PUISSE NEGLIGER LES TERMES EN a'', a'^ ... 



POSONS POUR SIMPLIFIER ( n — I = r, 
LES ÉCRITURES | a/l — l = *. 



II. 
Ajt = lit 



P — P J — 

*^3 — r* < — 









"3(» 



M; 



I — a 



Ml 



I — a 



w, = 



a') = v^—w[{0L — a') 

-\-V{l — 2(X') 

— «v[ ( a — a' ) 2 (1 — a' ) 

— w;(a — a') 

( — tviCa — a')(3 — 2a') 

i+v.(i-3a') 

I— w;(a-a')(3— 5a') 



III. 



l,t = à^t 



N. 



A,^ = A,„« 



'3r 



P*=P6 = 



|i[a'w5-+-(a — a')iv;] 



WjC» 



1/ 



I — a 



s 



\\=P,= \11^'U,-^{0L^0L')W[] 



= \kl — 



a'v,(i-3a') 
a'iv;(a — a')(3 
w[{a — a' ) 



-5a') 



l>, ^ P, = 



\ -f- v'o }Jl' ( I — 3 a' ) 

' -^;(jx'-|i'')(i-3a') 



D, = 2tV,^, —2V,^r- 



V iH-a 



D.= 't^ 



2/\ 



Po(i-3a') 
ivi (* — *')( 3 
1 



-5a') 



^0.' 



i-ha 



V<= 2M3-i^j 



i\ = 



(H-2(i — 3a') 
'• |_(,_2a') 



•")- 



»'^« ^,, (H-a(3-5a') 
«'•<<'-« )(_a(. -a') 



i'A = 



i-4-Vo(i-4a') 



* ( — ivU«--a')4(i — 2a') 



w, 



I — a' 



"i 



a' ) = ^4 — w'i (a — a' ) 

'-+- i'-JH-4a') 

— wl ( a — a' ) 4( I — 2 a' ) 

— IV,' ( a — a' ) 

i + i',(i-4«') 

(_(;p/(a- a')(5-8a') 

i4-i^o(i-5a') 

( — tv;(a-a')(5 — i3a') 



P,rrPg={jL[a'w,-+-(a — a')iv;] 

4-a'i;,(i-5a') 
— \L { — a'»'i(a — a')(5 — i3a') 
- (v'i ( a — a' ) 



' ' (-iv;(jx'-jx'')(i-3a') 



P — P 



= Ijl'k,-+-(ix'-îx'')w; 
= ix[a'*-+-(a-a')cv;] 



M. 



I — a 



",(»-»-«') = V5,-(v;(a — a') 

— iv((a — a') 2r(i — ra') 

— «>[(« — «') 



«♦ _ i -+-vji — 2ra') 



I>6=2ai- — 2VVy 7 



D.= - 



-+-t^.(i-5a') 
2/I- tvUa — a')(5— i3a') 
V i , 



— v 



or 



1 -i- a 



\ 



^6= < 



( -4-2(1— 5a') 
•!-(,-4a') 

(-1-2(5 



/-tvUa-a') 



i3a') 
(-4(1- 2a') 



^6 = 



i -^Voi^— 6a') 

I — «''.(a— a')6(i— 3a') 



I — a' ( — (v^a — a')(* — 2r»a') 
* ( — «.;(a— a')[5-(*-2H)a'] 



« 
+-a'i^o(i~'Sa') 
JJL ^ — a'ivi (a— a') [j— (s— 2r')a'] 

-«-•[(a- a') 



p _p _ (-f-v^ii''(i-*a') 

^ -«'.(îi'— |x')(i — 5a') 



D« = 2 a -• 



/ 1 

2 V„.' r: 



Oi 



V 14-a 



D, = 



'2h 



2 

V 



,(- 



v^{i — 5a') 

tv;(a— a') [«—(*— 2rOa'] 
I 



^«t' 



I +a 



'3» 



2W,— V',^ 



^3« = 



i',. = 



i-+-2(i-«a') 
^0 («.(,_ ara') 

^ ,,i+2[s-(*-2r'0a'] 
( — 2r( 1 — ra ) 

1^,(1 — 2/ia') 

w[(a — a') 2/1(1 — /la') 
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Solides naturels. — M. Frémpnt, dans son inléressante étude intitulée : 
Mesure de la pression maximum instantanée résultant d*un choc (*), (fonne 
un moyen pratique de mesurer la pression maximum instantanée produite 
par le choc d'un mouton sur un crusher, lorsque la vitesse d'impact n'est pas 
trop grande ; ce moyen consiste à comparer les déformations résultant du 
choc aux déformations statiques obtenues au moyen de pressions connues. 
Voici d'ailleurs comment il s'exprime : 

« Pour déterminer, dans la pratique industrielle, l'effort maximum instan- 
tané résultant d'un choc donné, on fera les opérations suivantes : 

» I** Sur une éprouvelte identique à celle qui a été déformée dynamique- 
ment, produire statiquement par le môme mode d'essai, traction, compres- 
sion, flexion, torsion, etc., une déformation au moins équivalente; 

)) 2° Déduire du nombre de kilogrammètres employés dans Tessai au choc 
le tiers environ, si toutefois (ce qui serait préférable) le rendement n'a pas 
été mesuré par un essai direct; les deux tiers restants représentent le travail 
réellement utilisé; 

» Z^ Tracer sur le diagramme de l'essai statique l'ordonnée qui limite une 
surface équivalente au travail utilisé dans l'essai dynamique; 

» 4"* Mesurer l'ordonnée maximum de la surface ainsi délimitée. 

» Cette ordonnée maximum mesure l'effort maximum instantané. » 

Des expériences de ce genre permettraient de vérifier si nos formules sont 
bien applicables aux solides naturels, et dans quelles limites de vilesse et de 
déformation. 

V. - THÉORIE DU RIVETAGE. 

> ■ 

Le rivetage consiste à écraser un petit cylindre de métal dans un trou tra- 
versant plusieurs épaisseurs de matière : deux tôles, par exemple, qu'on veut 
assembler, de façon que le joint résiste aux efforts de traction ou d'arrache- 
ment, et souvent même s'oppose au passage des liquides. 

La tête du rivet se prépare généralement d'avance à l'atelier, avec des 
machines spéciales, tandis que la rivure se fait forcément surplace; dans les 
deux cas, l'écrasement peut s'obtenir : soit par pression, c'est le rivetage 
statique; soit par choc, c'est le rivetage dynamique. Nous étudierons succes- 
sivement ces deiix modes de rivetage. 

Rivetage statique. — Les courbes de compression que nous avons don- 
nées montrent que la résistance du métal passe par un maximum lorsque la 
température s'élève. On doit chauffer le rivet bien au-dessus de ce maximum, 
mais il ne faut pourtant pas exagérer la température, surtout si l'on opère 

( ^ ) Bévue de Métallurgie, juin 1904. 
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rapidement; le travail doit être achevé au rouge sombre tout au plus, autre- 
ment au refroidissement le corps du rivet se contracte trop, et de plus, 
comme il est peu résistant à celte température, il s'allonge facilement, ce 
qui nuit à Taccoslage des t(Mes. Les courbes de déformation permettent de 
trouver la pression maximum ainsi que le travail nécessaires pour écraser le 
rivet, et le gonfler dans la proportion convenable pour obtenir la tête voulue. 
En pratique, on cherche à obtenir une pression de ç^o^s à iio^b par millimètre 
carré de la seclion du corps du rivet, suivant la nature du métal, ce qui fait 
de 3o^B à 5o^s par millimètre carré de la section maxima de la rivure. 11 ne 
faudrait, d'ailleurs, pas exagérer les eff'orts, car Texcès de la pression sur la 
résistance du rivet se transmet aux parois du trou, et pourrait fat iguer la tôle, 
et même déterminer une fente rejoignant le trou au bord de la tôle. 

Pour éviler cet inconvénient, on peut écraser deux rivets à la fois lorsque 
leur diamètre est faible, ou disposer sur la riveuse une soupape réductrice, 
ou encore employer un accumulateur à pression variable, dont la charge, 
composée de rondelles métalliques, se modifie automatiquement suivant la 
hauteur à laquelle on maintient Téquilibre: celte dernière solution est sur- 
tout employée pour les grandes riveuses fixes, qui sont desservies par un petit 
accumulateur. 

Le rivetage hydraulique est excellent, lorsqu'il est bien exécuté; nous lui 
donnons la préférence pour toutes les pièces transportables, et qu'on peut 
présenter à la machine, mais les riveuses hydrauliques sont lourdes et diffi- 
ciles à manier, surtout lorsqu'elles ont de grandes portées; c'est ce qui 
limite leur emploi, lorsqu'il faut river sur place. 

Nous avons vu que le travail nécessaire pour écraser un rivet a été déter- 
miné par M. Frémont à Taide d'une riveuse à levier. Nous nous sommes 
servis, dans le môme but, de son élasticimètre installé sur une presse hy- 
draulique comme le montre la figure 33. 

Le tableau suivant donne quelques résultats obtenus à cette machine en 
pompant à bras. 

Rappelons que, suivant Pouillet, on peut évaluer comme suit les tempéra- 
tures d'après la coloration du fer : 

Rouge naissant 5?/) 

Rouge sombre 700 

Cerise naissanl 800 

Cerise 900 

Cerise clair « 1000 

Orangé fonce. iioo 

Orangé clair 1200 

Blanc 1 3oo 

Blanc soudant 1 400 

Blanc éblouissant 1 5oo 
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Les courbes de la figure 33 correspondent aux repères 2 et 3; le n*» 2 élait 
plus froid que le n** 3, aussi a-l-il exigé plus de force, el un travail plus con- 
sidérable. Ces courbes sont discontinues, el permettent de compter les coups 
de piston donnés pour faire monter la pression; si Ton se servait de la pres- 
sion de Taccumulateur en admettant l'eau par un orifice très étranglé, on 
obtiendrait des courbes continues. 

Rivetage dynamique. — La tbéorie complète du rivetage par chocs pré- 
senterait de très grandes difficultés et trop de complications, aussi nous con- 
tenterons-nous d'une première approximation, en négligeant ce qui ne paraît 
avoir qu'une importance secondaire. 

Le tableau ci-après résume les résultats auxquels nous sommes arrivés, 
tant pour le choc élastique que pour le choc déformant. Pour rendre ce ta- 
bleau plus facile à lire, nous avons dû simplifier le plus possible les nota- 
tions, en adoptant les abréviations suivantes : 



s\d , s'Yd' „ s'Vd' 

|X= , fJt = , u = , 

or * tr tr 



masses parcourues par les efforts dansTunité de temps ; 

!i' = _ f;Xl' i^ - '_£X^' ;x'- ix" _ _ ,_ s'Vd'-s'Vd ' 

|x "" ~ ^V^ ' [i ~ ~ s\d ^ |JL ~ ~~ s\ d 

jji—u' sYd-^xYd' IX -^ul' s\d-^-s'\'d' 

(A s\ a [x s\ a 

Les formules relatives au choc élastique sont simples, elles ne comportent 
qu'un terme en Vq, vitesse initiale du marteau. Celles qui concernent le Choc 
déformant contiennent au moins un second terme en w'^, vitesse de transla- 
tion de la matière sous l'action d'une pression unitaire p^ correspondant à 
la limite élastique de la barre; elles peuvent en contenir un troisième et 
même plus. 

Lorsque la barre a une longueur suffisante, longueur qui n'est jamais infé- 
rieure à deux fois celle du marteau, mais qui peut être bien supérieure, nos 
formules sont applicables, et permettent de calculer: soit l'effet sur la barre 
d'un coup de marteau donné, soit les dimensions et la vitesse du marteau 
permettant d'obtenir un résultat déterminé sur une barre donnée; ce der- 
nier problème est d'ailleurs indéterminé, la vitesse et la masse du marteau 
pouvant se suppléer mutuellement. 

Les rivets, toujours courts, sont bien loin d'avoir deux fois la longueur du 
marteau, et l'expérience a montré la nécessité de suppléer à l'absence de 
longueur de la barre en plaçant derrière le rivet, pour résister au choc, une 
masse qu'on appelle un tas. 
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CHOC DÉFORMANT POUR LA BARRE p' = p\-\- p' . 
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Emploi du tas. — Dans le rivctage hydraulique, la poussée de la tige de 
piston sur l'extrémité du rivet, pendant qu'elle l'écrase, est équilibrée par la 
réaction du bàtl en forme de C sur la tête du rivet. 

Dans le choc du marteau sur une longue barre, la résistance à la pression 
du marteau sur l'extrémité de la barre est fournie par l'inerlie de la barre 
elle-même, dont la matière se comprime de proche en proche en prenant de 
la vitesse. 

Dans le rivelage au marteau, le tas qu'on appuie plus ou moins énergî- 
quemeni sur la tête du rivet agit des deux façons à la fois, et la pression sur 
l'extrémité du rivet, nécessaire pour faire la rivure, est équilibrée, du côté 
de la têle, partie par la pression et partie par l'inertie du tas. 

» 

Nous avons vu que la pratique a conduit à donner moins de masse au tas, 
lorsqu'on l'appuie énergiquement sur le rivet à l'aide d'un levier; cette pra- 
tique est logique, la pression et la masse pouvant remplir le même but, et se 
suppléer mutuellement, au moins en partie, car chacune a son utilité. Si l'on 
exagérait la pression, on s'exposerait à déformer la tôlerie sur laquelle on 
opère, et, si on la réduisait trop, le tas qui se sépare de la tête du rivet par 
l'effet du coup de marteau ne reviendrait pas à sa place assez vite pour 
résister au coup de marteau suivant; cette condition exige un minimum de 
pression, qui augmente, toutes choses égales d'ailleurs, avec la rapidité des 
coups de marteau. 

Nous n'entrerons pas dans le détail du fonctionnement du tas en analysant 
l'influence de ses dimensions et de sa nature, nous constaterons seulement 
q!i'il agit surtout par sa masse, qui doit augmenter avec l'énergie du choc, 
c'est-à-dire avec la masse et la vitesse du marteau, dont la quantité de mou- 
vement se transmet, au moins en grande partie, au tas qui appuie le rivet. 
On peut admettre que le tas remplace la barre de grande longueur, et résiste 
même plus qu'elle, tant à cause de sa masse que parce qu'il ne s'écrase pas. 

Emploi de la bouterolle. — Lorsqu'on rive à bras, le marteau frappe direc- 
tement sur le rivet, au moins lorsque la rivure est fraisée ou en forme de 
diamant, car pour les têtes bombées on finit le travail avec une bouterolle; 
avec le marteau pneumatique, on interpose toujours une bouterolle entre la 
frappe et le rivet; il convient donc de voir quel est le rôle de cet organe. 

Supposons que le marteau et la bouterolle aient même diamètre et même 

qualité de métal, le choc entre eux est élastique, et, pendant le temps 2 A^= ^> 

la vitesse commune (/:=iv'=~; la bouterolle est donc traversée par une 

onde comprimée, qui imprime à la matière une vitesse égale à la moitié de 
celle du marteau. Lorsque l'onde arrive à l'extrémité de la bouterolle, la 
matière tend à se détendre, et par suite à doubler de vitesse; tout se passe 
comme si la bouterolle attaquait le rivet avec une vitesse (^0» ou comme si 
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le marteau attaquait directement le rivet; le rôle de la bouterolle se borne 
donc à transmettre le choc à une distance égale à sa longueur. Nous avons 
supposé, bien entendu, que les contacts sont parfaits, aussi bien entre le 
marteau et la bouterolle qu'entre celle-ci et le rivet, ce qui n*a pas lieu dans 
la pratique et entraîne une certaine perte; les variations de diamètre peuvent 
en occasionner une autre. 

M. Frémont a trouvé par expérience que Tinterposition d'une bouterolle 
occasionnait une perte de lo à i5 pour loo pour le rivetage à bras. Il n'y a là 
rien d'étonnant. Dans le cas du marteau pneumatique, où la bouterolle est 
guidée et bien ajustée, la perte est probablement moindre. Dans tous les cas, 
la présence de la bouterolle ne modifie pas la nature du phénomène, elle 
diminue seulement son intensité dans une proportion sensible, et nécessite 
l'emploi d'un coefficient de réduction. 

Coups répétés. — La riveuse hydraulique est assez puissante pour écraser 
le rivet d'une seule fois, en agissant sur toute sa section. Un gros marteau 
peut obtenir le même résu-ltat, et M. Frémont est arrivé par tâtonnements 
à trouver que: « pour exécuter un rivetage d'un seul coup de marteau-pilon, 
il faut une masse de iib^s tombant de i™,75, soit un travail de aoo^s™ pour 
écraser un rivet de 25"*°* de diamètre, ou environ o^e«,4 par millimètre carré 
de section ». Quant au marteau à bras, la pression qu'il développe est mo- 
dérée et de très courte durée. La force de l'homme qui le manœuvre limite 
sa puissance, aussi ne faut-il pas dépasser le diamètre de 24"*"» 26™"» au plus, 
pour avoir un bon travail, lorsqu'on rive à bras. 

Supposons d'abord qu'on frappe une série de coups identiques norma- 
lemenf à la base du rivet. 

Le premier coup de marteau écrase et écrouit la matière sur une épais- 
seur toujours très faible, qui est en rapport avec la pression et avec le temps 
pendant lequel elle est supérieure à la limite élastique; il donne lieu en 
outre à une onde élastique de pression, qui va se perdre dans le tas. 

Le second coup agit sur la partie très mince, déjà écroule, qui transmet 
l'effort sans l'altérer sensiblement, vu sa faible masse, et la partie voisine 
s'écrase et s'écrouit à son tour. Le troisième coup agit de même, la pression 
se transmet au travers de l'épaisseur écrouie par les deux premiers, et ainsi 
de suite. On voit que l'effet de chaque coup s'ajoute à celui des précédents, 
et que l'écrasement s'allonge sur le rivet. En même temps qu'elle s'écrase, 
la matière s'écrouit, ce qui contribue avec le refroidissement à augmenter sa 
résistance au choc; aussi, après un temps assez court, la pression au con- 
tact ne dépasse plus la limite élastique, et chaque coup ne donne lieu qu'à 
une onde de pression, qui traverse le rivet sans laisser trace de son passage. 

Pour retarder le moment où le choc devient impuissant, le riveur a soin 
de déplacer le point d'impact sur le rivet; afin d'éviter que le marteau attaque 
une trop grande surface de métal, il pétrit la matière dans tous les sens. 
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Ce qui précède s'applique au marteau pneumatique comme au marteau 
à brgis; le premier a moins de longueur et de masse que le second, mais il a 
plus de vitesse au choc, et les coups se succèdent beaucoup plus rapidement. 
Le riveur commence toujours par écraser le rivet en frappant vers le centre, 
puis il refoule la matière du centre vers les bords de la rivure, en déplaçant 
convenablement la bouterolle sur la rivure qu'il achève; il est bon en termi- 
nant (le revenir frapper quelques coups au centre. 

Applications de la théorie. — 11 résulte de ce qui précède que la présence 
du tas et surtout de la bouterolle ne modifie pas essentiellement la nature 
du phénomène, en sorte que nous pouvons essayer d'employer les formules 
qui précèdent pour résoudre les problèmes suivants : 

i^ Effet d'un couj) de marteau donné; 

2*» Déterminer le coup de marteau nécessaire pour produire un certain 

écrasemciU. 

Nous avons vu que les résultats du choc dépendent : 

I® De la- vitesse d'impact, i'o; 

2° Des dimensions du marteau s, /, et de la barre s' ; 

3« De la masse du marteau et de celle de la barre influencée dans l'unité 
de temps pendant la phase élastique ]ul, /x', et aussi de la masse influencée 
dans la barre pendant la période de grand écrouissage jul". Nous avons sup- 
posé que le marteau ne dépassait pas la limite élastique, et nos formules ont 
été calculées en supposant que la barre restait dans les limites du grand 
écrouissage, ce qui paraît insuffisant pour l'acier; il conviendrait de les 
étendre au cas du petit écrouissage, ce qui leur ajouterait un troisième terme. 

Si l'on voulait se rapprocher encore davantage de la courbe de déformation, 
on pourrait considérer une période de plus pour l'acier" aux températures 
modérées, et une valeur spéciale de E pour le raccordement de la période 

élastique et de la période d'écrouissage a, etc Chaque portion de ligne 

droite ajoutée ainsi a pour résultat l'introduction d'un nouveau terme dans 
les formules. 

En posant pour abréger : 

il vient : 



.<•'£' 



sy d d ^ A'K /dE st , . . .. - 

g aX ^ V i^ y/g '^ . s/g 

On voit que les données physiques s, £', £' ont une grande importance au 
point de vue du choc, et comme les valeurs de d varient peu, ce sont en 
réalité les coefficients E, E', E'' qui ont de l'importance; leurs valeurs varient 
d'une façon continue avec la température, et d'une façon discontinue avec la 
pression unitaire supportée par la matière; elles ne sont pas les mômes 
pour les différentes phases, mais elles restent sensiblement constantes pen- 
dant toute la durée de chacune d'elles. Le tableau ci -après donne les valeurs 
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Tableau des valeurs de E dans les différentes phases de déformation. 
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de E d'après M. Schaëffer (*) et celles de E'E'' déduites de nos courbes de 
déformation. 

Effet d'un coup de marteau donné. — Nous examinerons successivement 
différents cas; le choc restant toujours dans les limites de l'élasticité pour le 
marteau, il peut correspondre pour la barre aux différentes phases de défor- 
mation. 



Choc élastique. — Si le rivet est froid, et si la pression qu'il supporte 
au choc reste comprise dans la phase élastique, nous avons vu qu'il peut se 
présenter trois cas dont nous résumons les données, sous forme de tableau, 
en adoptant les notations suivantes : 



^ = 



s\d 



é>' 



se 



'g 



et 



s'W'd' 



/£' 



tr 



/ 



(y 



«1 



. Pt 



t'2 



P^ = y' 



D, 



sMXs'Yd' 

s=s' 

e < £' 



^0 



^0 



£ -i- e' 
£ £ 






VO^, 



V £ -h £' 

r 

E £ 



^0 



£ -H £ 



CHOC ELASTIQUE. 



s\d=s'\'d' 
s = s' 

£ = £' 



1 

2 



t'o 



/ 



i'Oy 



sYd>s'\'d' 
s > s' 



^'0 



se 



sz -h .y' e' 



£ 

^'0 -7= 



sz 



\/s " 



s £ 



\r f 

.V £ — A' £ 



l S E i 



sld 



y/,r SZ-.-S e 



.y£ — .v'e' 



A'E 



a-'e' 



SD 



Séparation 
par rebondissement 

Choc terminé 



/ 



'J.Z 



^'OT^ 



V £ 



Contact 
sans pression 

Choc terminé 

/ 



*'o 



V 



Contact 
avec pression 

Chocs successifs 

sid 



('0 



s'\'d' 



Dans les deux premières colonnes, on a supposé les sections du marteau 
et de la barre égales entre elles, pour bien montrer l'influence des données 
physiques; dctns la troisième colonne, les sections sont différentes, et leur 
influence s ajoute à celle des données physiques. 

Dans le cas simj)le où le marteau et le rivet ont même section et mêmes 
données physiques, la vitesse comniunc est la moitié de la vitesse initiale, 



(•) Formule de M. Clémens Schaëffer E'= E{i-^ at) [Aclion comparée des forces sur les 
solides invariables, élastiques, dé/or niables {Bulletin de l'Association Technique Maritime 
de 190a). 
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la pression unitaire est proportionnelle à e et le déplacemont de Textrémité 

de la barre à rp* 

Choc déformant. — La section du marteau qui sert à river est généra- 
lement plus grande que celle du rivet 

ê 

Les vélocités des pressions, dans le marteau et dans le rivet aux différentes 
périodes de résistance, se classent, même à froid, dans l'ordre suivant : 

V>V'>V'>V^ 

ces vélocités ont d'ailleurs des valeurs beaucoup moindres à chaud qu'à 
froid. 

Quant aux valeurs de d, elles diffèrent peu pour le fer et Tacier, môme 
quand la température change; il en résulte que 

de môme que 

et, par suite, les rapports de ces qualités 



* ir 



II' e'-' II* <•'-• fi'" c'"'" 

U. s Z UL.Vc. , U. A e. 

Il se. ' JJLJS ' JJL5Ê 

varient également dans le même sens 

a > a' > a". 

Lorsque le rivet est froid, la valeur de a est toujours inférieure à l'uiiiié, 
et les valeurs de a' et oc" sont beaucoup plus faibles; lorsqu'on rive à chaud, 
toutes ces valeurs diminuent avec la température, el deviennent assez petites, 
surloul celles de a' et 3t", pour qu'on puisse néjrliger les puissances supé- 
ricMires à l'unité, et quelquefois môme ces dernières. Pour s'en rendre 
com[)lc, il suffit de comparer les valeurs de E, E' données page a^J. 

Le tableau suivant résume les résultats relatifs à la première période 

/ 
double Ai^ -i- Aa^ == 2 Y" du choc, suivant que la pression au contact est com- 
prise dans la phase élastique ou dans celle des moyennes ou des grandes 
déformations : 
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NOMEN- 
CLATURK. 

u 



u, 



^ s' 



l\ 



PHASE DU C 



H0(. 



iLABTIQt'B 

à p^. 



se 



ae-i-s'£' * 



sé 



SZ -^ s 6 

5e 



E' 



J£4-S'i' V 



«e 'il 



IIOYEX?IE« DÉPOKHATIOHl 



«e 



je -+- S 






GKA5DE» néroRMAnoss 
au deli de ;>«. 



5e 



se -h S 



5e / 5V\) 



J7T77 [^. ;^ - - -,:^ J 

_^ 5e -f-s'e'"] 

~ ^'"'' 56-4-5'6' J 

'6'xi5e-h5'eM.''''('~Tr) 



/ 






«e 



5e — 5'6'' 



/ ,5' e-e" „5' e'-e-X 

r e-* ,e'-e'' /e'—ryi 

L v^ \:g \ \'g / 1 



5e 2/ r ,.s' e'— e" ^5' e"— e" 

se 4-5 e V L " 5 e "^ s c 

se-hs e-l 

.'«t -r s £ I 

se f / s'e^X , s' e'- e" 

se -+-5 e L " \ se / -s c 



t, s' e" — e' 
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On peut remarquer que le premier terme est toujours proportionnel à i^\, 
tandis que les autres ne dépendent que des dimensions et des données phy- 
siques du marteau et de la barre. 

Pour savoir dans quelle phase est compris un choc dont on connaît la 
vitesse initiale, il faut commencer par comparer cette vitesse aux valeurs 
de ('o correspondant à/?i eipl. 



t'oe 






^'Qe' 



= S[^'(""^)~'''('~?)] 



valeurs qui varient avec la température; pour Tacier, ces valeurs sont les 
suivantes : 



Vitesses initiales correspondant à la limite élastique et à celles de moyenne déformation, 



o 

i5 2,9 

1 00 2,6 

ajo 2,4 

5*^5 1,9 

700 1,4 

900 i,ï 

1000 0,9 



^'o.'- 



5G 
63 
61 
60 
40 
40 

37 



e" 

0,25 
0,23 
0,2*5 
0,26 
0,27 
0,28 
0,28 



E'' 

1,35 
1 ,62 

1,18 

a, 77 

2,83 

'^,99 



E"' 

3,96 
3,43 
3,35 
4,40 
6,09 
i5,6o 
14,16 
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Coup nécessaire pour exécuter une tête renflée. — Cherchons les dimen- 
sions et la vitesse à donner à un marteau cylindrique pour qu'il puisse 
exécuter, sur une longue barre, d'un seul coup, et pendant la première 

2/ 
période double du choc Aj/ -+- A,^=: ^, une tête dont le renflement est 

déterminé. 

L'effort maximum P à exercer à l'extrémité de la barre dépend de la résis- 
tance unitaire />' de la matière, à la température à laquelle on opère d, ainsi 
que du renflement ou gonflement qu'on se propose d'obtenir, et qui doit faire 
passer la section de sa valeur initiale s' à sa valeur maxima s'„ 



'm 



On est libre de choisir la température 6, et c'est celle à laquelle on achève 
le travail qui importe surtout, car c'est à ce moment que la barre offre la 
plus grande résistance, tant à cause du refroidissement de la matière que 
de l'accroissement de la section; on voit, par suite, qu'il convient d'opérer 
rapidement. 

Supposons qu'on frappe sur une barre d'acier N de 19""» de diamètre 
portée au rouge sombre 

5'=a83""", 6 = 700°, 

et qu'on veuille obtenir un gonflement G et une course d'écrasement D 



s 



G = -? = .1,5, D = o~,io5, 



comme dans le cas d'une rivure plate à fraisure concave. 
La valeur de la pression maxima est alors 



. p = s'mp' = 2,5 X s'p' = 2,5 X 283p'= yo'jp', 

La valeur de p' est une donnée expérimentale, que nous pouvons trouver 
sur la courbe de déformation de l'acier N à 700® (p. 191); dans ce but, il 
nous faut d'abord trouver raccourcissement unitaire maxima a^. Comme le 
volume de la matière reste sensiblement constant pendant la compression, 
si l'on appelle dl' et dl' la longueur, avant et après écrasement, de l'extré- 
mité du rivet, on peut écrire 

s„,xdl'=s'xdi: ou î^=G = ^, 

d'où l'on conclut 

, _ dr — dr _ s'^ — s' _ _ ï^_ _ i 

^-- dl' - s^n "' *;«""' G' 

et, dans le cas qui nous occupe, 

a;, = I — g = I — 0,4 = 0,6. 
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En se reportant à la courbe d'écrasement statique, on trouve que pour cet 
accourcissenient 

/?'=36'^»,5 et ^ =/?'G = 36,5X2,5 = 9i'^8; 

ce dernier chiffre correspond bien à celui que la pratique a indiqué pour les 
riveuses hydrauliques, comme nous Tavons vu précédemment. 

La courbe des déformations nous montre également qu'on opère dans la 
troisième phase, celle des grandes déformations, en sorte que les formules à 
employer sont les suivantes : 

? = ^' = 7rT7r\-yr-^'P'-V-'^P'^-ï^)' 

-. ^ 2/ 5E / ,s'e'—e' .s't'—t" , JE-4-/£'"\ 

Ces deux équations contiennent trois inconnues 

relatives aux dimensions et à la vitesse initiale du marteau que nous sup- 
posons en acier dur. Comme le nombre des équations est inférieur d'une 
unilé à celui des inconnues, le problème n'est pas déterminé, et nous pouvons 
choisir la valeur d'une de ces inconnues, comme nous l'avons déjà fait pour 
la température 9. 

Nous avons vu que, pour les riveuses pneumatiques portatives, la section 
de la frappe est limitée par l'efforl que le riveur peut exercer sur son outil; 
de même ici, l'effort total sur le fond de la riveuse doit être en rapport avec 
les moyens dont on dispose pour lui résister. Admettons qu'on emploie 
toujours de l'air comprimé à 7^ donnant une pression moyenne de 6*^ dans le 
cylindre, et qu'on limite la poussée totale à Boo^^s environ, on peut adopter un 
diamètre de 80"^"* : 

s = 5000""', 0,01 X * X 6 = 3oo''«; — = 7 = o,o566. 

s riooo 

Portant ces données dans les formules, elles nous donneront les valeurs de 
la longueur et de la vitesse initiale du marteau; quant à sa course elle se 
calcule en fonction de la pression de l'air, qui lui communique la vitesse t^o* 

on a en effet 

£^ f X 6^« 

d'où 



ÇQ = ^'2g'c mais ^ = /^ 



''•=v/"'â **' 



c = -^ — 
117 



Revenons maintenant aux équations, elles peuvent se simplifier en faisant 
les remarques suivantes. 
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La donsilé qui entre dans les valeurs de z:=:\fdËy i' =^rf'E'. . . varie peu 
avec la température 

= (l -f-a/) = 1 ,0075; 



^0 



d. 



00 



nous pouvons négliger cette variation et admettre que d'z=idy ce qui permet 
de remplacer £, g', g", ... par \/È, \jE,'y V'E"> • • • dans tous les rappo'rts. 



Le rapport 



st 



I 



100 000 000 



sz + s'i" 



l-i~ 



s't'' 



s s. 



283 5,7 

I-+-T X ^ 



10000 



^^=0,99998-'. 



DOOO 20000 



diffère assez peu de Tunité pour qu*on puisse négliger ce facteur. 
Dans ces conditions, les équations se simplifient et deviennent 



E 



:?w 



9ï = <'0yF, -^Pt 






m 



S 






0'",0I05 = ^ I l'o — »<'£ ^ ^ =::^ "V - ^ =r^ ^ 



v/Ë -f- - /E^ 

s 



/n 



.T 



V'E 



OS' 



S ,—. 



v/Ê+-v/E' 



Les valeurs des données phvsiques contenues dans ces formules sont : 



Marteau 
à ij" en%'iron. 



Barre à 700* . 



E = 20000 £'=16780] d'après 

v/Ê= lîi /Ë= 129 [ M. C. 

V= Dooo V'= 4 5'5o ; Schaeifer. 



E'= 161 

v/r= 12,6 



E"'= 33 J diaprés les 
'Ë^= 5,7 / courbes de 
V'"=2oo ) déformations 



P^=^'. />c=i9-5 = i4^ 



X 



— = o,o)66, 
s 



/ " V A/' h' Y 

V / v'v^Ë^\ 

^02'=A^cjg7( I-+- ^— y-^ j = 5 X 0,27 XO^çp = 1,28. 

Portant ces valeurs dans la première équation, elle devient 



•33 .12<)— 5,7 12,6— '), 7 33 



200 



d*où 



12C) 



12,6 



200 



,, 200 78,56X200 1)712 , ^ 



La deuxième équation devient également 

2/ 



o,oio:> = 



5ooo 



(476 — 1,4 X 0,0 )66 X — ~ 
\ '4^ 

— 00,8 X OjO^bb X — ; 1 ,20 —, TTTz — ) 

' 14 [ ' i4i -ho,o'i66 X^ 129/ 



9.6,5 = /( 476 — 0,069 — ^1^^ — I722) = /(476 — I i\o)y 
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doli 

474,60 

Calculons encore la vitesse commune aux parties en contact du marteau 
et de la barre pendaiit la première période double, et la vitesse du marteau 
à la fin de cette période, après un temps, 



'2 



V \ 100000/ 



' * v^E -^ /E 

Remplaçant les lettres par leurs valeurs, il vient 

1/1 = 476 — 0,069 — 0,11, 
Vx — 476 X 0,999984 — o, 1 38 — o, 22, 
ou en effectuant 

tti= 475*", 821, 

(^, = 475'", 642. 

D'après ces calculs, il suffirait, pour obtenir le résultat cherché, d'un mar- 
teau très court, et la durée de la première période double serait très faible, 



/ = ôS"""', 2 A< = -Î7- = -4 — « ( — ■ — ) ; 

17 y^ 100000/ 



V 5ooo 



ce marteau devrait d'ailleurs être animé d'une très grande vitesse, et n'en 
perdrait qu'une très faible partie pendant le temps considéré 

(^0 = 476"', ' t'o— ^j = o",358. 

Dans ces conditions, la vitesse initiale du marteau Cq est bien supérieure 
à la vitesse de propagation des pressions, . 

, i'o — V' = 476'"— 200'" = 276™ ; 

on dépasse donc de beaucoup les limites de l'élasticité ordinaire ( *) ; de plus, 
avec une vitesse initiale aussi considérable, les vitesses transversales cessent 
d'être négligeables; il en résulte que nos formules ne sont pas applicables, 
car elles supposent que la vitesse du marteau est modérée, comme dans le 
rivetage. 



(') En étudiant la résistance que Pair oppose à la marche des projectiles dont la vitesse 
est souvent deux et même trois fois plus grande que la vitesse de propagation du son dans ce 
milieu, Hugoniot a été amené à considérer une élasticité bien supérieure à l'élasticité ordi- 
naire ou élasticité étatique, et qu'il a nommée Vélasticité adiabatique dynamique. 
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Quoi qu'il en soil, les calculs qui précèdent donnent lieu aux remarques 
suivantes : 

1° La vitesse initiale du marteau est donnée par une expression de la 
forme 

. .,= (A-B)g==(A-B)— , 

s' 
dans laquelle le rapport - des sections de la barre et du marteau ne figure 

pas, tant que le facteur 

St I 



st-i-s'i"' s' JE'" 

IH- 



s 



/Ê 



difl'ère assez peu de Tunité pour être négligeable. Dans tous les cas ce facteur 
est compris entre o et l'unité : 

Si s'z'^^zst, il est égal à {; 

Si 5'£*'<^£, il est compris entre 1 et i ; 

Si ^'£^>5£, il est compris entre ^ et o. 

1^ Bien que B soit fonction de v^E*^, on peut dire que la vitesse initiale du 

marteau variant en sens inverse de v/E*' est d'autant plus grande que la ré- 
sistance de la matière est plus faible, soit par suite de sa nature, soit par suite 
de l'élévation de la température. Plus la barre est malléable, moins elle résiste 
au coup, et plus il faut que le marteau ait de vitesse poui* obtenir la même 
pression. 

3° La vitesse du marteau diminuant progressivement à chaque période 
double du choc 

'^-^ ''= 7 7Ë -' 

la pression au contact va également en diminuant, ainsi que les déforma- 
tions; ces dernières. se propagent de proche en proche, et s'allongent sur la 
barre, en diminuant d'intensité à mesure qu'on s'éloigne du point d'impact; 
nous supposons, bien entendu, que la barre est partout à la même tempéra- 
ture, et qu'elle ne flambe pas sous l'efTorl. 
4** La perte de vitesse du marteau i'o— ■*'i est proportionnelle au rapport 

des sections — de la barre et du marteau, en soi*te que plus le marteau est 

gros par rapport à la barre, plus la vitesse initiale de la seconde période se 
rapproche de celle de la première. 

5"* La durée A/ de chaque période et la valeur de D à la fin de ces périodes 
sont proportionnelles à la longueur du marteau, en sorte que plus celui-ci 
est long, et plus la déformation est grande pendant chaque période. 
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Il résulte de ces deux dernières remarques que le nombre des périodes 
déformâmes augmente avec la section du marteau, et que leur durée croît 
avec sa longueur, en sorte que la déformation finale augmente avec la section 
et la longueur du marteau, c'est-à-dire avec son volume ou s(»n poids.. 

Nous avons cherché à montrer comment il convient d'appliquer les théo- 
rèmes de la mécanique au cas d'un marteau très résistant, qui rencontre l'ex- 
trémité d'une Jongue barre portée sur toute sa longueur à une température 
élevée, et par suite facilement déformable. Ge cas simple s'écarte de celui du 
rivetage plus que nous ne l'avions pensé avant d'effectuer les calculs; le fait 
est d'ailleurs facile à expliquer : tandis que dans les périodes de temps suc- 
cessives 2 A/, les déformations permanentes s'allongent en se propageant 
dans une longue barre; dans un rivet, compris entre le marteau et le tas, 
tous deux peu déformables, elles s'ajoutent en se superposant les unes aux 
autres. Dans le premier cas c'est la longueur, et dans le second c'est le gon- 
flement de la déformation qui augmente à chaque période. On conçoit que, 
dans le second cas, la vitesse initiale du marteau, pour obtenir un gonflement 
déterminé, soit beaucoup plus faible que dans le premier cas. 

Sans être arrivée à un résultat pratique, l'étude qui précède n'en est pas 
moins très instructive; elle donne une idée de l'importance des différents 
éléments qui interviennent dans les phénomènes de choc, et montre la ma- 
nière dont chacun d'eux fait sentir son influence. 

Coup nécessaire pour exécuter une rivure. — Pour continuera rapprocher 
notre théorie de la pratique, nous aurions à étudier la manière dont un rivet 
porté au rouge s'écrase entre le marteau et le tas; cet examen plus délicat 
que le précédent allongerait par trop notre étude, nous y reviendrons. Pour 
le moment, nous nous contenterons de remarquer que : dans le cas d'une 
longue barre, le gonflement maximum a pour cause principale la vitesse du 
marteau; la masse de celui-ci, section, longueur, densité ont pour résultat 
d'allonger les déformations pendant les périodes successives du choc, mais 
sans augmenter le gonflement de la première période, en supposant bien 
entendu que la matière ne flambe pas; dans le cas d'un jivet assez court, au 
contraire, les déformations qui se succèdent se superposent les unes aux 
autres; tout ce qui augmente la quantité de mouvement du marteau, masse 
ou vitesse, tend à accroître le gonflement du rivet; on conçoit que, dans ces 
conditions, on puisse obtenir le même gonflement avec une vitesse beaucoup 
moindre. 

VI. -- RÉSUMÉ. — CONCLUSIONS. 

Témoin, depuis des années, du parti que les forgerons, les chaudronniers 
et les riveurs tirent de l'emploi du marteau, c'est surtout en examinant à 
Gâvres les effets des projectiles sur les plaques de blindage, que notre atten- 
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lion a été appelée sur Timportance du choc dans la pratique, et sur la néces- 
sité d'examiner de près la mécanique qui le régit. 

Une première élude faite en 1901 (*) nous a montré que, pour bien ana- 
lyser ce genre de phénomènes, il était nécessaire de tenir compte de la 
constitution intime des corps, et que Tétude du choc était incompatible avec 
l'hypothèse des solides invariables. 

Partant de là, nous avons cherché en 1902 (*) à comparer Taction des 
forces sur les solides suivant qu'on les considère comme invariables, 
élastiques ou déformables. Dans celle étude, nous avons surtout groupé des 
faits connus, et cherché à montrer que les études faites ou que nous avons 
pu faire pour la phase élastique, où les phénomènes sont réversibles, peuvent 
être étendues aux phases suivantes, où les déformations permanentes sont 
accompagnées d'un dégagement de chaleur. 

En igoS ('), nous avons comparé les deux théories du choc : la théorie 
classique, qui se trouve dans tous les trailés de physique et de mécanique, et 
la théorie nouvelle. La première suppose bien les corps élastiques, mais elle 
ne tient pas compte des conséquences qui en résultent forcément; elle admet 
qu'à un moment donné les deux corps en présence ont même vitesse, et que 
la quantité de mouvement initiale se répartit uniformément dans toute leur 
masse, ce qui n'est exact que dans des cas très particuliers. La théorie nou- 
velle tient compte de la vitesse de propagation des pressions dans la matière, 
et détermine les masses qui sont animées de la môme vitesse à un moment 
donné. Les seules expériences entreprises pour contrôler ces théories, celles 
de M. Voigl, sont malheureusement peu concluantes, parce qu'elles ont été 
faites à des vitesses trop faibles, et son procédé d'expérimentation se prête 
difficilement à l'emploi de vitesses considérables. Le moyen pratique d'arriver 
à des résultats concluants paraît être d'eniployer un appareil dans le genre 
de celui que le général Morin a disposé, d'après les idées de Poncelet, pour 
étudier la chute des graves, et d'enregistrer le mouvement de chacun des 
deux corps participant au choc, sur un cylindre animé d'une grande vitesse 
circonférencielle; les essais que nous venons de faire dans ce sens sont très 
encourageants, ils confirment les principes de la théorie nouvelle, et méritent 
d'être poursuivis. 

Quoiqu'il en soit, convaincu de l'exactitude de la théorie nouvelle, nous 
avons continué en 1904 (*) à étudier les propriétés de la matière, au point 
de vue du choc, ses déformations statiques et dynamiques, et la manière 



( * ) Étude sur le choc, 

(') Action comparée des forces sur les solides invariables, élastiques, déformables 
{Bulletin de l* Association Technique Maritime, 1902). 

{^) La théorie du choc et V expérience {Bulletin de r Association Technique Maritime, 
1903 ). 

(*) Déformation des solides sous l'action des forces parallèles {Bulletin de l'Asso- 
ciation Technique Maritime, 1904 j. 
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« 

dont ces dernières se propagent au travers des corps, suivant qu'elles sont 
élastiques ou permanentes. Nous avons également rappelé la manière dont 
on utilise les déformations élastiques ou permanentes de la matière pour la 
mesure des forces. 

Après avoir ainsi préparc le terrain, nous avons pu aborder celte année 
la question plus pratique du rivetage, qui est un cas particulier du martelage. 
En relevant des courbes de déformation à diverses températures, nous avons 
constaté que chacune d'elles se décompose en plusieurs parties sensiblement 
droites; il en résulte que le phénomène se décompose lui-même en plusieurs 
phases relativement simples puisqu'elles sont représentées chacune par une 
portion de ligne droite : 

Phase élastique ou de petites déformations temporaires. 
Phase de grand écrouissage ou de moyennes déformations permanentes. 
Phase de petit écrouissage ou de grandes déformations permanentes. 
Phase de petit écrouissage ou de très grandes déformations permanentes. 



qui tendent de plus en plus v<îrs l'état liquide. 

Nos expériences n'ont malheureusement pas été très précises, notamment 
pour la mesure des températures, ce qui explique quelques singularités; 
elles auraient besoin d'être reprises dans de meilleures conditions et sur des 
métaux plus variés. 

Partant des principes de la théorie nouvelle, nous pouvons résumer de la 
manière suivante le mécanisme du choc normal. 

Lorsqu'un marteau rencontre un autre corps et tend à prendre sa place, 
il exerce au contact une pression, dont la grandeur dépend de la vitesse rela- 
tive des deux corps et de leur nature ; le corps choqué, en vertu de son im- 
pénétrabilité, résiste à la poussée du marteau, et ces deux forces, action du 
marteau et réaction du corps qu'il rencontre, donnent lieu, pendant toute la 
durée du choc, à des impulsions égales et contraires, qui se transmettent de 
proche en proche dans la matière, en diminuant la quantité de mouvement 
du marteau et augmentant celle de la partie influencée du corps choqué, 
jusqu'à ce que la pression ait cessé de se faire sentir au point de contact. 

On voit que c'est le principe de la conservation de la quantité de mouve- 
ment, convenablement appliqué, qui régit les phénomènes de choc. Le prin- 
cipe de la conservation de la force vive n'est applicable que pendant la phase 
élastique, durant laquelle la différence entre la force vive perdue parle mar- 
teau et celle que gagne le corps choqué peut s'emmagasiner à l'état de travail 
élastique ; mais, dès que la limite élastique est dépassée, pour un des corps en 
présence, le travail élastique devient insuffisant pour emmagasiner toute la 
force vive disponible, et il se produit un dégagement de chaleur, en sorte 
que c'est le principe de la conservation de l'énergie, plus général que celui 
de la force vive, qui devient applicable. Le choc, purement mécanique dans. 
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la phase élastique, est à la fois élastique et thermique dans les phases défor- 
mantes. 

C'est en traduisant algébriquement ce qui précède que nous avons établi 
les formules qui donnent les résultats du choc normal d'un marteau cylin- 
drique sur une longue barre de même forme. Nous avons pu étudier ce cas 
simple, qui se rapproche de celui du rivetage, parce que, dans ces condi- 
tions, nous savions comment la pression se transmet au travers de la 
matière. Nous avons admis que la pression au contact est toujours inférieure 
à la limite élastique du marteau, tandis qu'elle peut être inférieure ou supé- 
rieure à celle de la barre, qui, suivant le cas, se trouve dans la phase des 
petites, moyennes, grandes ou très grandes déformations. 

Les formules auxquelles nous sommes arrivés montrent que, dans tous les 
cas, une partie de la force vive du marteau passe dans la barre, en sorte qu'il 
lui est impossible de rebondira la hauteur d'où il est tombé, ce qui est con- 
forme à l'expérience, et contraire aux indications des formules usuelles, qui 
admettent implicitement que la pression se transmet dans le même temps à 
la masse du marteau et à celle de la barre, bien que cette dernière ait une 
longueur beaucoup plus grande que le premier. 

Elles montrent également que la pression au contact du marteau et de la 
barre dépend de leur vitesse relative, et aussi de la nature des surfaces en 
contact, en sorte que, si Ton interpose entre le marlcau et la barre nu 
ressort ou tout autre appareil destiné à mesurer la pression, on modifie 
complètement la nature du choc, ce qui explique l'insuccès des tentalives 
faites dans ce sens. 

La première application que nous avons faite de ces formules nous a con- 
duit à des résultats qui paraissent susceptibles d'une vérification expérimen- 
tale. On pourrait, par exemple, calculer et observer la déformation totale 
Dj-h Di-h Oe-t-... résultant d'un coup de marteau donné. 

La seconde application ne nous a pas conduit à un résultat pratique, puisque 
nous sommes arrivés à conclure que les formules n'étaient plus applicables 
pour une vitesse aussi considérable que celle que nous trouvions, mais elle 
nous a donné d'utiles indications sur le rôle et l'imporlance desxlifTérents 
éléments qui entrent dans les formules. Elle nous a montré, en outré, l'uti- 
lité d'étudier les déformations d'un cylindre en métal malléable compris 
entre un marteau et un tas peu déformables. Nous y reviendrons. 

En- terminant, nous nous permettrons d'appeler l'attention sur riniérét 
qu'il y aurait à déterminer, avec plus de soin que nous n'avons pu le faire, 
les courbes de déformation des différents métaux usuels, à des températures 
variées. C'est une question qui présente un sérieux intérêt pour la solution de 
différents problèmes qui se posent dans la pratique. Ces courbes ont aussi un 
' réel intérêt au point de vue théorique, elles représentent le résultat de la 
lutte entre les forces extérieures et les réactions intermoléculaires, qui sont 
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encore peu connues; elles se composent de parties ondulées ou presque 
droites, d'une certaine longueur, raccordées par des courbures assez brus- 
ques. Tandis que les forces extérieures croissent d'une façon régulière et 
continue, les actions intermoléculaires paraissent procéder par à-coups, il 
serait intéressant d'en recherclier la cause; nous nous conlenlerons, pour le 
moment, de rappeler que certains phénomènes de frottement présentent 
également des à-coups, qui ne sont pas sans analogie avec ceux que nous 
signalons. Lorsqu'on haie à terre un petit navire au moyen d'un palan en 
filin, les cordes se tendent jusqu'à équilibrer le frottement au départ; alors 
le navire se déplace, et le filin se détend progressivement; comme le frotle- 
ment est plus fort au départ que pendant le mouvement, l'action des cordes 
se fait sentir pendant un certain temps, et le navire monte sur cale en faisant 
des bonds d'autant plus prononcés que le palan a plus de longueur. 
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MÉTHODE GÉNÉRALE ET PRATIQUE 

POUR LE CALCUL DES PIÈCES COURBES, 



r»AR M. Etienne COLINET, 

iDgénicur de la Sociclé des Chantiers et Ateliers de la Gironde 



Principe de la méthode et notations. — Le calcul d'une pièce courbe repo- 
sant sur deux appuis, et dont les exlrémilés ne sont pas libres de se mouvoir, 
conduit le plus souvent à la délerminalion d'intégrales .compliquées, qui 
rendent la solution du problème très difficile. 

En remarquant que chaque appui introduit deux forces res|)eclivement 
parallèles aux axes des coordonnées et un moment, inconnus, mais pouvant 

être placés en dehors du signe / dans les intégrales qui se présentent, la 

solution du problènïe le plus compliqué se ramène à la résolution d'un sys- 
tème de six équations du premier degré à six inconnues, dans lesquelles les 
coefiicients des inconnues sont des intégrales ne dépendant que de la forme 
de la pièce, et pouvant toujours être calculées à Taide de quadratures a[)i)roxi- 
matives. 

Qiuuul les inconnues sont les réactions des appuis, le problème se ran)ène 
à la résolution d'un système de trois écj nations du premier degré à trois in- 
connues. 

(Considérons (//:,'. i) une pièce courbe AtCB se déformant comme l'indique 
le trait pointillé A (7 IV et désignons par : 

U, la section de la pièce en un point quelconque tel que C; 

6', la distance d'une libre quelconipie à la fibre moyenne passant par le centre de gravité 

de la section 12; 
p, lo rayon do courbure en un point quelconque avant la déformation; 
U, l'expression 



"-/ 



e 

I ~r - 



pour toute la section 12; 

E, le coefticient d'élasticité; 

M. le moment de flexion en un point quelconque; 

Ti, l'effort de tension, positif ou négatif, sur toute la section 12; 
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/7f, le moment par rapport à un point quelconque de la fibre moyenne des forces direc- 
tement appliquées à gauche de celle section; 

/, reiïort de tension, positif ou nogalif, sur toute la section Û, dû aux forces directement 
appliquées à gauche do 12 ; 

iMg. I. 



Twflwu 




Xi, la réaction de Tappui A. parallèle à Taxe des x; 
Vi, la réaction de l'appui A normal à l'axe des .r; 
Xs et Vf, les mômes réactions pour l'appui B; 
Ti, le moment d'encastrement de Vappui (A); 
r,, le moment d'encastrement de l'appui (B); 
xi et ji, les coordonnées de l'appui (A); 
.ri et jî, les coordonnées de l'appui B; 
X et j, les coordonnées d'un point quelconque; 

A.r| et Avi, les variations tor^lesdes coordonnées de l'appui A pendant la déformation; 
•^1 et A/st les mêmes variations pour l'appui B; 
Aai, la variation de l'angle de la tangente initiale, au point A; 

o, l'angle quo fait la tangente à la fibre moyenne, avec Taxe des x en un point quel- 
conque ; 
Aa, la variation totale de l'angle des deux tangentes extrêmes pendant la déformation: 
doLj la variation de l'angle de deux tangentes infiniment voisines pendant la déformation ; 
ds\ un élément de longueur de la fibre moyenne; 
/, rallongement de la fibre moyenne en un point quelconque; 
Xe, l'allongement d'une fibre située à la distance e de la fibre moyenne; 
p, les forces directement appliquées normalement à l'axe des .r; 
</, les forces directement appliquées parallèlement à l'axe des x. 



Les forces isolées peuvent être considérées comme des foixes continues, 
directement appliquées sur une très petite longueur. 

On démontre en résistance des matériaux que, pour des déformations infî- 
niment petites, il existe entre les quantités qui viennent d'être énumérées 
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les relations ci-après : 



/ T 



T M 



/M T ^ï \ ^ 

{a) { ^B -,B 

(4) Aj2= Aji-f-(.rî— Xi)Aao-4- / i dj-h I {.r^—j:)d%. 

Les équations d'équilibre permettent d'écrire directement 

(5) T = / — Yi sinçp — Xi cos^, 

(6; M = m -- V, -^ Y, (,c - x, ) -+- X, (/, -y). 

Ces valeurs de T et de M étant substituées dans les équations (i), (2), (3) 
et (4), puis / et dot, étant remplacés par leurs valeurs en fonction de F,, Xi 
et Y, dans les équations (2), (3) et (4), on obtient un système de Irois équa- 
tions dans lesquelles les quantités F,, X,, Yj, Ax,, Aji, Ajtj, Ajj, Aao, Aa 

entrent au premier degré, et peuvent se placer en dehors des signes / > qui 

les comprennent ; les coefficients de ces quantités sont des intégrales définies, 
que l'on peut toujours calculer [)ar des quadratures approximatives, même 
si ^ est une quantité variable avec s. 

On peut ainsi calculer trois de ces quantités. en fonction des autres. 

Les équations d'équilibre 

^B 

(7) X,-f-Xj-h j qds = 0, 



•A 

B 



( S ) Vi H- Yt -h / p ds = o, 

(9) ^i = ^2 -- Ti -H Yi (^, — Xi ) -:- Xi ( /, —74) 

fournissent trois nouvelles équations qui permettent de calculer Xj, Yj» et \\. 
11 est ainsi possible de résoudre le problème dans tous les cas. 

Calcul delà fatigue et des déformations. — Quand on connaît les réactions 
des appuis, on peut calculer la tension T et le moment fléchissant M en un 
point quelconque de la pièce, à l'aide des formules (5) et (6). 

On peut aussi calculer l'allongement le de la fibre la plus éloignée de la 
fibre moyenne par la formule ci-après établie en résislance des matériaux, 

M 
T- - 

1 H 

? 

Ass. tec/in. mar.y igof). 17 



et ]a fatigue de la pièce par la formule connue 
(II) K = EXe. 

Les deux formules suivantes : 

(17.) T=E/û--, 

P 

données par la résistance des matériaux, fournissent les valeurs de / et de p'; 
on en déduit en effet 






M = E\ i-h 



(i5) 



II M 



'^Hh\> 



p' p / T^^\' 



(. 



EU\ I ^ ^ 



EU 



p' est ainsi connu en fonction de s, on peut construire la courbe déformée 
par points, si Ton ne sait pas tirer de Téquation précédente les coordonnées or' 
et y de la fibre moyenne déformée. 

Les calculs ainsi exposés sur les formules générales paraissent compliqués 
et fastidieux, mais ils se simplifient considérablement dans les cas particu- 
liers, en présence desquels on se trouve le plus souvent placé. 

Simplifications. — On peut toujours supposer que Taxe des x passe par 
les points A et B de la pièce, et que les déplacements initiaux 

sont nuls; les formules (3), (4), (6) et (g) deviennent ainsi 
(i6) Aj:, = / ldx-\- I jrdoL^ 

(17) Aj, = xt Aao H- / Idjr-h f (xt—x)da, 

(18) M = m 4-ri-h j:Y, — X,j, 

(19) rj = /wj-Hr,-f-jrîYt. 

Calculs usuels. — Le plus souvent les déformations de la pièce dues à 
rallongement / de la fibre moyenne sont négligeables devant les déforma- 
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tious dues aux variations de la courbure sous Tinfluence des moments ilé- 
rhissants. 

On peut ainsi négliger la valeur de / dans les formules (i6) et (17), qui 
deviennent 



(ai) ^fx = Xx 1*0 -*- / {^t — ^) ^*' 

Le moment M donné par la formule (i3) devient 

(...) M = Eu(i-i). 

parce que / est négligeable devant Tunilé; mais il serait imprudent de négli- 
ger la valeur de / dans l'expression de T donnée par la formule (12), parce 
que le produit E/ peut avoir une valeur appréciable. 
Dans Texpression suivante 



rf«=[(.^,,(^i,_i)^(]^, 



qui conduit, en résistance des matériaux, à Téquation (a), on peut négliger / 
devant l'unité, et écrire approximativement 



'"=(?-?)'''' 



1 ■ 

ou en remplaçant — par sa valeur lirée de (22), 

Si dans cette dernière équation on remplace M par sa valeur (18) on 
obtient 

Les équations (20) et ( 21) donnent, en y remplaçant dct par sa valeur, 

B 



r M 7 



A 

B ^B .^ ^B ^B 



(..i) ^^.=J y'^ds^vjy'^^xj y-^ds-xj Ç*. 



A/i = Xj Aao-t- .r j / dfX — / x da, 



A 

B 



I /* M X 
ATï = x, Aao-t- x, Aa— -J -yj-ds, 



Arï= J^tAa^-*-AiAa— = 



-KXT**''X"o'-''j["f--^.X'f*)- 
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et 



(25) E[x,(Aao+Aa)-Ar,]=y 'I^ds^T.J "^ds-^Y, f ^ds-X,J '^ds. 



Les intégrales qui entrent dans les équations (28), (24) et ( 25) sont faciles 
à calculer, en portant en ligne droite une longueur s représentant la lon- 
gueur développée de la fibre moyenne, et prise pour axe des abscisses, et 
en traçant les courbes, dont les ordonnées représentent les expressions sui- 
vantes 

m \ x y m y mx j:* r* xy ^ 

Û' U' 0' D' IT' TT' Tf' IT' u"' 

les aires de ces courbes donnent les intégrales cherchées. 

' Les trois équations (23), (24) et (26) permettraient de calculer trois des 

quantités 

Ti, Xi, Yi, Aao, Aat, A.rj, Ar, 

en fonction des quatre autres. 
Ces trois équations jointes aux trois équations d'équilibre (7), (8) et (19) 

dans lesquelles les coefficients placés sous le signe / peuvent aussi être cal- 
culées par des quadratures approximatives, forment un système de six équa- 
tions à dix variables. Six de ces variables peuvent être calculées en fonction 
des quatre autres. ' 
Si les extrémités de la pièce sont encastrées, il en résulte 

A.rj = o, A^'î ~ t>, Aao = o, Aa = o 

et les trois équations (28), (24) et (25), fournies par les déformations, de- 
viennent 

O = / -fr-ds-{-Ti I \.ds-h Yi / -fp ds — Xi / y^ ds, 
-'a ^ ^x ^ -'a ^ ^U ^ 



"=/ ^^''*^^/' D'^*^'''/ ïr*-'^'/ ?''•'• 



elles permettent de calculer Fj, Y, et \,. 

Les équations d'équilibre donnent Fj, Xg et Yj. 

Si les extrémités de la pièce courbe sont simplement fixées sans encas- 
trement, il en résulte 

Fi = 0, Ti = o, A.r.> =0 et A/j = o, 

et les trois équations des déformations, jointes aux trois équations d'équilibre, 
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permettent encore de calculer Xi, Yi> X,, Y,, Aa et Aao; on obtient ainsi 

EAa=^"j ^^Y,^'j ^-X./^ ^, 

o = Yi -h Yj + / p ds, 
o = mj-+- .rjYi. 

Mais dans ce cas» si Ton ne veut pas connaître la forme de la libre moyenne 
déformée, le calcul de Aa et de Aao n'est pas nécessaire, il suffit de résoudre 
]es quatre équations qui sont égales à zéro. 

Si l'extrémité A est fixée sans encastrement, et si l'extrémité B repose 
simplement sur un plan horizontal, on doit a\oir 

1, = o, r,= o, Art=o, X,= o, 

et il ne resterait encore que six inconnues que l'on pourrait calculer. 

Mais si l'extrémité B, au lieu de reposer sur un plan horizontal, repose sur 
un plan incliné d'un angle ^ sur la direction AB, on doit avoir 

r, = o, Tj = o, 

Xj 

^ — tangij;. 

On introduit ainsi deux nouvelles équations^ qui, jointes aux six équations 
précédentes, permettent de calculer les huit inconnues restantes. 
Si la pièce repose sur deux plans horizontaux, on a 

Fi = o, Fj == o, Xi = o, Xj = o. 

On traiterait d'une manière analogue tous les cas particuliers qui peuvent 
se présenter. 

Si U est une constante, les calculs se simplifient encore, parce que les trois 
équations des déformations sont de la forme 

EUAi= / /n^jr-hFi^-H Yi / xds — Xij X ds, 



J^B >,B >,B ^ ^B 

A •- A *^A •^^A 

EU [ X, ( Aao -i- Aa ) — Ajj ] = / mx ds-hV^ 1 xds-h\i 1 J*^* — X i / ry ds. 

^A • ^A *J A ^A 
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et les ordonnées des courbes qu'il faut tracer sur la longueur 5 représentent 
les quantités 

.r, y, m, mx, my, .r*, j«, xy.- 

La fatigue de la pièce en un point quelconque, et la déformation de la 
fibre moyenne se calculeraient par les formules (10), (11) et (i5). 

Cas général. — L'équation (3) peut être mise sous la forme 

OÙ en remplaçant T par sa valeur tirée de (5) et M par sa valeur tirée de(i 8), 
et en posant pour simplifier les écritures 

il vient 

E^/a = ds\ \{m -♦- ri-4-xYi — X|/) -h q-(' — Yi sincp — Xi C08p)L 

Posons encore pour simplifier les écritures 

(28) 

et écrivons 

(3o) E^ =M-hr,Ç-4-<^Y,— tvX,. 

On obtient en intégrant 

/B >»B >^ B >,B 

«« A A A 

Si dans Téquation (i) qui donne /, on remplace T et M par leurs valeurs, il 
vient 

E/= -^(m-i-riH-a:Yi— j^X,)-h i(^ — Y, siinp — Xi cos<p), 
iip u • 



'»^+Up 


= u. 


^ sin 9 


= i'i 


^ CCS 9 
•^^ ûp 


— «' 
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posons encore pour simplifier 

(3.) ^ + 5 =a, 

/oo X sine? , 



m m 



et écrivons 

(35) E/=a-f-^-f-Yiô-.X,c. 

Les valeurs / et cia tirées de (3o) et de (35), et substituées dans les équa- 
tions (i6) et (17), donnent 

B B 

EAr]= / a coscp-h fo -hTi ( ? -h H -h Yi(^ coscp -f- 1') — Xi{ccos^ -h w)\js, 



(36) / ^ „ ^ / 

-4-Yi / (^cos^ + v)rf;j — X| / (c cosi^ -h w)ds, 






B ^B 



A "*^A 

E[A/,— Xï(Aao-HAa)] 



Xt I doL'-:=.l x{u-^Ti^-\-vYi — t\'Xi)ds, 



= I (asincp — "•^) "^ ^^ ("TT"' M-i-Yi(^sin9 — p) — Xi(csin<p — tv) rf^, 



E[Ari — .r,(Aao-l- Aa)] = / («sin<p — i/x)rfj -i- Tt / i—r^ -^Ùds 

(37) { ^ e ^ e ^ 

H- Yi / {b sivi^ — v) ds -^ \x j (csinf — <v)rfj. 



Les trois équations des déformations (3i), (36) et (37) permettent de 
calculer, comme précédemment, trois des quantités 

r,, Xi, Yi, Axj, Aj„ Aa, Aïo 

en fonction des quatre autres; les coefficients de ces quantités peuvent être 
calculés par les méthodes approximatives, à Taide de courbes tracées sur le 
développement de la fibre moyenne, et dont les ordonnées représentent les 
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quantités 






• 


(acosç4-7/j), 


(as\nff — ur). 




(/^COSO H-t'), 


(6s\n^ — p), 




(ccosç — W), 


(csino — tv), 


- 


(^ * 0> 


(^-0- 



Ces trois équations, jointes aux trois équations d*équilibre (7), (8) et (19), 
constituent un système' de six équations, qui permettent toujours de calculer 
six des quantités précitées en fonction des quatre autres. 

La fatigue de la pièce et la forme de la fibre moyenne déformée se déter- 
mineraient comme il a été indiqué dans les paragraphes précédents. 

Influence des dilatations. — Les dilatations dues aux changements de 
température créent des déformations, et font naître des fatigues que Ton 
peut aisément calculer. 

Si la pièce courbe considérée n*élait chargée par aucune force directement 
appliquée, et si ses extrémités pouvaient se déplacer librement, elle resterait 
semblable à elle-même, en se dilatant sous Tinfluence de la chaleur, et rien 
ne devrait être changé aux calculs qui viennent d*ètre exposés, les trois équa- 
tions des déformations seraient, dans ce cas, inutiles à considérer. 

Mais, si les extrémités de la pièce sont simplement fixées, ou fixées et 
encastrées, pour calculer la fatigue de la pièce en un point quelconque, on 
peut considérer dans les calculs précédents que les dimensions de la pièce 
sont prises à la température supposée, et calculer les déplacements A.r, 
et A/î de l'extrémité B dus à la dilatation par la chaleur. Ces déplacements, 
changés de signes et introduits dans les formules précédentes, permettent 
d'effectuer tous les calculs de résistance qui viennent d'être exposés. 

Pièce courbe fixée en plus de deux points. — Considérons une travée com* 
prise entre les appuis de rang {n — i)et appelons 

Tn le moment fléchissant au droit de Tappui n; 

X'n la réaction horizontale de l'appui n s'appliquanl à la travée de /< à n — 1 ; 

\n la réaction horizontale de l'appui n, s'appliquant à la travée de /i à n + 1; 

YJ, la réaction verticale de l'appui n s'appliquant à 4a travée de n — i an; 

Yn la réaction verticale de l'appui n s'appliquant à la travée de n à n + 1 ; 

Axa la variation de l'angle de la tangente à la fibre moyenne avec l'axe des .r, au droit 
de l'appui n ; 

(Aa);}_| la variation de l'angle des deux tangentes à la fibre moyenne, menées aux extré- 
mités de la travée de n — i à n; 

AjT/t la variation de l'abscisse de l'appui n ; 

A>'n la variation de l'ordonnée de Tappui n ; 

N le nombre total des appuis. 
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Chaque Iravée, envisagée comme une poutre reposant sur deux appuis, 
fournil six équations, dans lesquelles entrent les quantités 

r«_,, r«, Aa„_i, Aa^, (Aa);i_i, A.r„_j, Ar„, Aj;»»,, Arn, 

ce qui fait 6(N — i) équations. 
De plus, on doit avoir dans chaque travée 

Ce qui fait en tout 7(N — i) équations. 

Le plus souvent, les quantités ^n et Ajk» sont connues pour chaque 
appui; il reste à déterminer sur chaque appui les quantités F;,, Aa,i, \^, XJ,, 
Y^, Y*, et, dans chaque travée, les quantités ( Aa)JJ j, ce qui fait : 

N inconnues pour les moments F 

N inconnues pour les valeurs Aa» 

N — I inconnues pour les réactions XJ» 

N — 1 » X; 

N-i » y; 

N-i » y;; 

N-i » (Aa)S-, 

ê 

Soit, au total, 5(N — i) -f- 2N inconnues; mais les conditions de la pièce à 
ses extrémités font connaître Aaj— o et Aart=o dans le cas d'encastrements, 
ou r, = o et r„rr:o dans le cas de simples fixations; il reste donc 

5(N — i) -i- a(N — i) = 7(N — i> inconnues, 

.à déterminer à Taide des 7(N — i) équations précitées; le problème est tou- 
jours possible. 

Les fatigues et les déformations devraient être calculées comme nous 
Tavons indiqué précédemment. 

Résumé. — 1** Lorsque, dans une pièce courbe fixée en deux de ses 
points, on néglige les déformations dues à l'allongement de la fibre 
moyenne, devant les déformations dues aux variations de courbure créées 
par Jes moments fléchissants, on doit résoudre les six équations suivantes 
du premier degré, pour connaître les réactions des appuis : 



Xi-*-Xî-+- / q(is = Of 



Y| -+- Y, -t- / pds = 0^ 
r, = /7i,-i-r,-f ar,Y,, 
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A ^ c/A - c/A 

.B /«B >,B • ^B 



E[xî(Aao+Act)-Ar,]=y 'I^ds-^V.J -^ds^Y^J :^ds^XrJ "^ds. 

Si Ton ne sait pas déterminer les intégrales qui entrent dans ces équa- 
tions, on peut toujours les calculer par des quadratures approximatives 
comme il a été indiqué. 

Remarque. — Dans ces équations, Taxe des a: passe par les deux points 
fixes, et les / sont comptés positivement en dessous de Taxe des x. 

Les forces sont conaptées positivement, quand leur sens est celui des œ et 
des/ positifs. 

Les angles Aa sont positifs, quand ils croissent dans le sens du rabattement 
des X sur les/. 

Les moments fléchissants sont comptés positivement, quand ils tendent h 
placer le centre de courbure du côté des/ positifs. 

2° Quand les déformations dues à rallongement de la fibre moyenne ne 
sont pas négligeables devant les déformations dues aux moments flécAis- 
sants, on doit résoudre les six équations ci-après pour calculer les réactions 
des appuis. 

La remarque précédente s'applique dans ce deuxième cas comme dans le 
premier, et les coefficients des équations peuvent encore être calculés par 
les méthodes approximatives : 

Xi -H Xj -f- / qds = o, 



A 
B 



Yi -^Yi -h I pds = o. 

E£ia= i uds-{-Ti I \ds-{-Yi j ^ds — Xif «' ^^» 
»A *^A «^A «-'a 

E Ajts = / (a cos o -4- uy) ds -\- Yx f (-5-^ -hljds 



B X.B 



-f-Yi / {b cos <f -h i') ds — X| / (ccoso-f-«')^*» 

•^^A *^A 

E[A7, — .r,(Aao-4- Aa)] = / (a sincp — i/.r) r/* -f Ti / (~H^ ~0 ^^ 



-f- Y| / (^sino — v)ds — \i 1 (csin<p — w)ds. 
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Dans ces équalions, il faut faire : 









S-D 


-4- 


I 
i2pî 


t 






u 


= mk 


■+• 


Up' 




a — 


m 


-+- 


t 


V 


= ^5 


— 


sin9 
Up' 




b = 


X 


— 


sin^ 


w 


=A 


-+- 


coso 

ûp ' 




c = 


X 


•+• 


COS^p 
Û 



3* Si la pièce repose sur N appuis, on examine séparément chaque travée, 
et Ton est conduit à résoudre un système de 7(N — i) équations du 7" degré 
à 7 (N — i) inconnues. 



ÉTUDES HYDRODYNAxMlQUES. 



APPLICATION DK LA THÉORIE DE LA SOURCE ET D[l PUITS. 

EXTENSION A TROIS DIMENSIONS 

(suite). 

Pab m. Van MEEUTEN, 

Ingénieur en chef de la Marine Néerlandaise, en rclraile. 



La forme extérieure d'un navire, ou, comme on l'appelle généralement, 
la coque, est universellement représentée par trois séries de sections; Tune 
d'elles, parallèle au plan YZ, est celle des couples; la seconde, qui est paral- 
lèle au plan XY, est celle des lignes d'eau; la dernière, parallèle au plan XZ, 
est celle des sections verticales longitudinales, ou par abréviation des longi- 
tudinales. Dans notre étude des filets d'eau créés par la marche du navire, ce 
sont les sections longitudinales, en d'autres termes les lignes d'eau et les 
longitudinales, dont nous aurons le plus besoin, parce qu'elles sont paral- 
lèles à la direction de la marche. 

Pour attaquer le problème des filets d'eau dans le cas d'un navire, j'ai 
essayé plusieurs procédés; je me suis arrêté au suivant, qui m'a paru mener 
le plus sûrement au but. Nous considérons la coque comme une série de 
tranches infiniment petites, horizontales et verticales; les lignes d'eau et les 
verticales connue des séries d'éléments droits infiniment petits. 

Avant de commencer, jetons un coup d'oeil en arrière. Nous avons vu que 
le filet créé dans un certain point peut être regardé comme résultant de deux 
sources, ou puits, proprement choisis, et de capacités bien établies. Comme 
dans ce qui suit nous retrouverons ces sources et puits de temps en temps, 
nous allons leur donner un nom convenable. Je propose le nom de sources 
conjuguées principales et puits conjugués principaux du filet; et, comme il 
y en a deux, généralement de capacités inégales, je les distinguerai par les 
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adjecUfs majeur et mineur; par abréviation je les distinguerai par leurs 
initiales seulement : 

Source conjuguée principale majeure SCP maj. 

» mineure SCP min. 

Pu ils conjugué principal majeur i . . . PGP maj. 

» mineur PCP min. 



Le premier cas que nous allons étudier est celui de deux lignes, par 
exemple AB et BC {fig- i), qui font un angle quelconque ABC, et se 

Fig. 1. 




C iiVC* 



meuvent dans la direction de la flèche, c'est-à-dire perpendiculairement 
à AB. Soient leurs projections a6 et 6C égales, alors la masse d'eau ABB'A', 
déplacée par AB dans un laps de temps vt, sera égale à BCCB^ ou la masse 
déplacée dans le même laps de temps par B(^ Chaque élément de la ligne BC, 
d'une longueur projetée dy ou dz^ déplace une môme quantité d'eau élémen- 
taire qu'un élément de la même longueur dy ou dz^ de la ligne AB. Les 
sources engendrées par la ligne perpendiculaire AB seront égales à celles 
engendrées par la ligne oblique BC. Si nous considérons le remous créé par 
ces deux lignes, il est clair que les puits engendrés par AB auront aussi la 
même capacité que ceux engendrés par BC. Dans la figure 2, nous avons 
tracé une série de filets créés par les lignes AB et BC séparément, et, en 
appliquant le principe de Maxwell, les filets résultant de ces deux systèmes. 
On verra que les filets créés par AB sont indépendants de ceux créés par BC, 
jusqu'à ce qu'ils se rencontrent; alors ils dévient brusquement deleurdirec- 



' — 272 — 

tion primitive. Si nous considérons une ligne courbe comme une succession 
d'éléments infiniment petits rectilignes, les filets créés se rencontreront sur' 
des distances aussi infiniment petites, les brusques changements de direc- 
tion disparaissent et la ligne devient une courbe continue. 

Nous pouvons construire les filets résultants d'une manière directe en 
appliquant le principe de Maxwell, sans intervention des deux systèmes pri- 
mitifs. Soient encore, dans la figure 3, AB etBC les lignes marchant perpen- 



<r' 







— . '* <J:, "v.^ TK : — -r 

; I 7-ii-J /I 



A, 1 ._i^_j/.4 iJdk. 



tt U .j, 



_.l 1 



diculairenient à AH. Soient AB et BC égaux à /; considérons l'élément E, 
à une distance a de A. Tant que le filet engendré n'aura pas rencontré le 
filet extrême B(i créé par BC, il sera gouverné par les sources créées 
par AB. Les sources conjuguées principales I) et E seront situées à des 
distances 

a^ a(I^a) il — a)^ a{l—a) 

T' 1 — ' — } — 



cl 



Mais, aussitôt que le filet rencontrera en G le système créé par BC, il se 
transformera on celui résultant des sources AE d'un côté et des sources EBC 
de l'autre, la capacité de la fissure AE est égale à a, et celle de EBC à il— a. 
Les sources conjuguées principales seront situées à des distances 









et 



2/ 



La branche résultante du filet se construit maintenant aisément avec ces 
données. Quant au point d'intersection G, nous pouvons le trouver en cons- 
truisant la courbe EG, et la prolongeant un peu au delà de G; mais il y a une 
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manière directe, qui mène au but. Nous savons que 

GDFrDFG = (/-«):«. 

Considérons le point G comme un point dans un Cilet, dont B et D sont les 
sources conjuguées principales. Alors nous aurons 



d*où 



GDB:DBG = (/ — r7): 



GDB = DBG X 






/-a' 



J>BG étant connu, nous pouvons en déduire GDB, et le point G sera connu 
par un système de coordonnées angulaires. 

Afin de mieux connaître le caractère des lignes, nous avons prolongé les 
filets tin peu au delà de G, et aussi tracé les asymptotes. Nous avons aussi 
tracé le iilet résultant du point d'intersection B des deux lignes mouvantes. 

La figure 4 montre le système des filets résultants construit directement, 
sans construction préalable des systèmes composants. 

Fi" \ 




llemarquons les filets particuliers DE, F<ilf, IKL et MN. Le premier et 
le dernier ont pour asymptotes des lignes parallèles à B(] et AB. A gauche 
et à droite de ces deux filets, les filets engendrés par AB et BC sont indé- 
pendants Tun de Taulre; les filets FGH et IKL ont pour source conjuguée 
principale mineure le point d'inlersection B, et constituent aussi un chan- 
gement de régime. 

y}u navire est en général un corps symélriciuc; les lignes d'eau sont symé- 
triques par rapport à un plan parallèle au plan XZ, ou ce qui vaut mieux par 

Ass. tec/in. mar., !(>*).'». * iX 



rapporl à c(» plan liii-mômo, que nous choisissons comme plan t\o. symélric. 
Le plan passant par le mailre-hau sera le plan ZY\ tandis que nous choisis- 
sons pour plan XY celui «{ui passe par le point le plus bas delà quille, ce qui 
vaul mieux que la flollaison, | arce que celle-ci n'a pas une position fixe, ce 
qui pourrait amener des erreurs. 

Dans la Hp^ure 5, rinlluenre de la symétrie sm* les filets est montrée. La 




ligne brisée AR<]I> étant symétrique par rapport si Taxe des X, les filets 
])euvent être séparés en deux systèmes symétriques par rapport à ce même 
axe. Nous pouvons ainsi raisonner comme s'il y avait, au lieu d'une ligne 
brisée symétrique par rap[)ort à XX, une ligne brisée HIBA, et laisser de 
cTité Tautre parlie de la ligne primilive. 

En analysant la figure 5, nous verrons que le filet sortant de U ne dilTère 
que très peu de la ligne droite, mais que celui qui sort de F, c'est-à-dire du 
cenire de AB, est absolun^ent droit, jusqu'à ce qu'il rencontre le filet sortant 
de B, le prolongement de BC; si nous considérons une courbe comme une 
succession d'éléments, les filets résultants seront les lieux géométriques des 
intersections des lignes tangentes avec les normales. 

La Planche lll et la figure G représentent la coque d'un croiseur de quîi- 
trième classe, déjà démodé, mais dont la i*ésistance ondulaire a été déter- 
minée expécimentalement avec un modèle en paraffine, par l'auteur des plans, 
feu M. B.-J. Tideman, Directeur des Constructions navales, J>octor honoris 
causa Math. Mag. (»t Phil. Nat, 

Les plans et la ligne de résistance en fonction de c ont été publiés dans le 
Memoriaal \'oor de Marine. 

Dans les Flanches IV, V et VI j'ai esqfiissé les filets créés par la flottaison 
et par la longitudinale à une dislance de i'" du plan de symétrie. 



La Planclic IV iiioulre tes ftk'U résiillsiiil île rintci-rrreiirc des tilcls pHinilirs 
créés par mie ligiie A'eau, dans ce cas la (lolltiisoii: la l'Ianclie V montre 
rinterfércnce des filots secondaires, comme notis apiiellcrunii h's lilcls créés 

Kig. 6. 



par l'inlerférenco <lcs_/7/c/s primitifs, aw.c les filets du. CMiranl tlclif, si iious 
considérons le navire marchant en eau en repos, on du «ourant réel, si nous 
considérons le navire en repos, par exemple, à l'ancre dans un courant. La 
l'Ianclie VI montre les (ilels créés par la iongimdinaleà i^dodislancedu plan 
diamétral, inlerrérés : i" par le courant n<:tir, et 3° par le courant Itorizonlal. 
Si nous avions construit ainsi les filets créés par une série de lignes d'eau 
et de verticales, nous aurions nne idée des vagues créées p:ir la marche du 
navire, parce que les filets dn dessin ne soiil, en réalité, qne les pntjcc- 
lions des filets; je regrette n'avoir pas eu le temps <re)iécuier les dessins 
nécessaires; mais quoique la configuration des filets des vagues soit 1res 
intéressante, l'intérêt n'est que secondaire, [larcc que les deux ligues itoiil 
les lilels ont élé tracés nous mettriinl en éial de calculer la résis1»nce 
nndulaire du navire; seulement pour établir les formes que les saillies d'un 
navire, que, par exemple, les quilles latérales, les supports des hélices doiveni 
avoir, afin de ne pas créer de résistance ondulaire, nous aurons besoin du 
s^siénie complet. Aussi aurai-je soin de compléter le s.isième, mais, pour le 
moment, nous nous bornerons à l'éinde des deux lignes à noire disposition. 
iNous devons remarquer que la coque d'un navire, en général, n'est pas 
un plan conlînu; une ligne d'eau a deux points de rcbroussemenl, un à 
l'étambol, l'autre à t'étrave. En conséquence, aussi bien en avant qu'en 
arrière, il y a des atigles pour Ies4[uels les filets primitifs langentiels ne 
rencontrent ni des fllcis normaux, ni d'autres (ilets laugenliels; au delà des 
tangentes à l'étambot et à f'étravc il n'y a ni filels tangentiels ni filets nor- 
maux, jusqu'à ce que l'on rencontre les filets de l'autre côté syméiriqtie du 
navire. Ainsi, comme la l'Ianche IV le montre churemenl, il en résulle quatre 
espèces de filels soeondain-s, rt, ceux qui, comnie ji reMièntenvaiit el arrière. 



rôsullenl do rinlorférence des filets langenlicls des deux moitiés opposées; 
, /;, ceux qui résultent de l'interférence des filets tungentiels de l'avant ou de 
riu-rière avec des (îlels normaux; on les trouvera en avant et en arrière du 
milieu, en dehors des tangentes à Tétambot et à Télrave; c, les filets 
résultant de rinlerlérence des filels langentiels de Tavant avec ceux de 
l'arrière et avec les lilels normaux; ceux-ci côtoyenl la coque, et sont en 
dedans des tangentes à Télanihot et l'étrave; ^/, les fitéts iirimitils marchant 
en ligne droile, tant qu'ils ne rencontrent pas d'autres filets |)rimiiirs; au 
milieu ce sont les normales, en avant et en arrière les tangentes; les dernières 
rencontrent au bout d'un certain temps les filets tangcniielsde l'autre moitié 
de la ligne d'eau au delà du plan diamétral, comme le montre le dessin. Les 
filets d'eau en avatU forment ainsi des lignes continues, quoique coupées en 
dix points par ceux de l'arrière; ceux du milieu en dehors des tangentes 
extrêmes, ceux de l'étambot et de i'élrav^ sont des lignes droites infinies. 

Dans la tangente, parallèle au plan diamétral il n'y a pas de courant; la 
capacité de la source, ou du puits, comme on veut, est égale à zéro dans 
cette tangente; là où cette tangente coupe une normale, le filet résultant sera 
langent à la normale. Ainsi le dernier filet continu, sans coupures en avant 
et en arrière, sera celui qui touche à la normale dans l'étambot ou l'étrave. 

Les filets secondaires créé^ par la longitudinale donnent lieu aux remarques 
suivantes : en général, il n'y a pas de différence avec ceux créés par une 
ligne d'eau, parce que, comme nous l'avons déjà observé autrefois, en arrière 
Teau ne peut' arriver d'un coté seulement; la configuration des filels sera 
la même qu'avec une ligne d'eau symétrique; le niveau de l'eau remplace 
ici le plan diamétral; dans noire cas, la ligne offre eu arrière un point d'in- 
fiexion; en conséquence la limite entre les filels résultants secondaires et 
tertiaires n'est pas la tangente au [toint extrême de la longitudinale, où elle 
rencontre le niveau d'eau, mais celle du point d'infiexion. Il en résulte ainsi 
que les filels secondaires sont tangents à cette ligne, le point de contact 
étant le point de départ de la partie du filet qui est rectiligne. Eu avant l(*s 
choses se passent autrement; là les molécules d'eau sont libres dans leur 
marche; pi'imitivement elles ne sont pas interférées par des filets arrivant de 
l'autre coté du niveau d'eau; jieu après, ils deviennent droits; c'est dans la 
suite (ju'ils seront interlérés i)ar le courant vertical imaginaire de la pesan- 
teur, et ensuite |)ar le courant créé par la marche du navire. La distance des 
filets du courant- vertical a été déterminée empirirpiement pour une vitesse 
(hî lo nœiuis. Ce n'est qu'en tàlormant (pi'on en détermine la capacité; en 
essayant plusieurs distances, on choisit celle qui accorde à la vague une 

hauteur égale à - — cos-;5 sin-^, dans laquelle j3 eit égal à l'angle de la tangente 

extrême avec l'horizon; une inter|)olation graphique assurera des résultats 
très exacts. Nous verrons plus tard de quelle manière on en déduit l'expres- 
sion |)our la valeur de la hauteur de la vague. 
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Toule personne qui s'est occupée du tracé des lignes de l<i cof|ue d'un 
navire sait, par expérience, quelles précautions sont nécessaires pour asfîin*er 
une parfaite conlinuilé des lisses. Je n'y insisterai pas; il y ascnlenient deux 
circonstances que je me propose de mettre en relief. La première est 
Textréme difficuiié de tracer exactement les tangentes et leurs normales; si 
Ton a tracé une série de ces lignes, on aura soin de les vérifier mutuellement, 
et de s'assurer que les angles qu'elles font ensemble croissent ou décroissent 
régulièrement; l'algèbre est, dans ce cas, souvent un moyen facile pour 
assister l'œil. La seconde est qu'on agira bien en prolongeant les lignes d'eau 
et les longitudinales un peu au delà de leurs extrémités» ce qui mettra à 
mèrne de prolonger aussi un peu au delà de leurs extrémités les filets d'eau, 
ce qui est utile pour s'assurer de la continuité des parties terminales. 

L'étude des filets d'eau créés par la marcbe d'un navire nous mettra en état 
de calculer la résistance dynami(|ue ou ondulaire. Étudions pour cela ce qui 
se passe dans le voisinage (fe la coque. Nous aurons à dist.inguer deux cas : 
celui des lignes d'eau et celui des longitudinales arrière; ces cas sont parfai- 
tement analogues; celui de la longitudinale en avant diffère sensiblement. 
Il faut le considérer séparément. 

Les figures 9. à 5 et les Planches IV, V et \ I montrent que l'eau après sa 
rencontre avec la coque rebrousse normalement à celle-ci; dans le^cas d'une 
ligne d'eau ou de l'arrière de la Longitudinale, la molécule rebroussée en par- 
tant de la coque, ou la molécule attirée par celle-ci a une direction nor- 
male à la coque; il n'y a pas d'influence qui la fasse dévier à cette place. En 
se reportant à la figure 7, il est clair que la vitesse avec laipielle la molécule 

iMg. 7. 




part de la co((ue en avant, ou la rencontre à l'arrière (en négligeant la 
compressibiiité de l'eau), représentée par PU, doit être égale à 

csinô si V = V\ — vitesse du navire; 
la projection de PB sur VP, ou direction de la marche du navire, est égale à 
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r'sin*^, et la projection sur une ligne perpendiculaire ù AP est égale-^à 
v'slnOcosO. Comme nous le verrons plus lard, celte dernière aune iiitluence 
secondaire, et explique un phénomène assez connu, celui du changement 

d'assiette du navire en marche. Dans le cas d'une ligne d*eau tang9=r -^, 

av 

et en conséquence 

de* 



siii»0 = 



I -+■ 



dr* 

De même pour une ligne d'eau. 

La vilesse de la molécule, en avant après, en arrière avant la renconlre 
avec la cocpie, projetée sur la direction de la marche du navire, est 



d.T* 

V. 



rfr 



rfj-« 



La iiièine vilesse, projetée sur la perpendiculaire à la direclion, est 



dr 



dr^ 



i% 



pour une longitudinale. 

La vilesse de la molécule en arrière, avant la rencontre avec la coque, 
projetée sur la direction de la marche du navire, est 



dz^ ' 



et celte même vitesse projetée sur la verticale 

dz 

ff.V 



dz^ 
dr* 



V. 



Les phénomènes en avant d'une longitudinale sont plus compliqués; la 
molécule, en partant de la coque, est assujettie à l'action de la pesanteur. 
Dans l'analyse des filets d'eau engendrés par une longitudinale, nous avons 
vu déjà qu'à l'extrême avant, là où la longitudinale rencontre la flottaison, 
le filet tangentiel ne rencontre aucun autre fliet, et l'eau jaillit dans la 
direclion de la tangente; en se reportant à la figure 8, si AP est pour le 
moment la flottaison, l'eau sortira dans la direction PB^ ou tangente à la lon- 
gitudinale; sa vilesse sera égale à rcos^, el sa projection stu* AP = rcos-^, 
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ilv 



el la projeclion veriicale égalo v sin,3 cos|3, dans lesquels Iangj3 :_- --\ si au 

contraire Teau s*étcnd infiniment au-dessus de PA, la molécule après 
rebroussement sera projetée par PBj perpendiculaire à PBj avec un» vitesse 



Fig. 8. 



NiwwL d'e«a. 
» "^ I 




i'sin(3, celle-ci projetée sur AP est ('sin*(3 et, sur la verticale, elle est 

— i'sinpcosp, 

égale mais contraire à la vitesse projetée verticale dans le cas où PA serait la 
flottaison. Si nous supposons que primitivement Peau s*étendait inflniment 
en hauteur, et que nous puissions ôterla masse au-dessus de AP, le résultat 
serait qu'une masse d'eau proportionnelle à f, rebroussée primitivement avec 
une vitesse projetée sur la verticale égale à — rsin^cos {3, changerait de 
chemin, de sorte que la vitesse projetée serait égale à -h c sin!3 cosj3; Teffort 
de lu pesanteur sera égal à uii changement de vitesse de — i*sin!3cos{3, 
-h <'sin|3 cos(3, ou égal de zéro à 2rsin^cosj3. 

Si nous ajoutons une masse d*eau, dont la hauteur est égale à p — Zy l'etTort 
de la pesanteur restant le même, s'appliquera à une masse maintenant pro- 
portionnelle à V ->r p - z, la différence en vitesse projetée sera maintenant 



V sin 3 cos 31/ 

y V -^ n — z 



Sachant maintenant la différence, une construction facile montrera la 
direction PBs suivant laquelle la molécule quittera la coque. 

Après réduction, on trouvera, |>our la projection verticale de la vitesse, 



■'•■(• -» '^^-;) 



-1 
77^ 



1^ 
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ely pour la projeclion horizontale <!<' la même vitesse, 

Pour évaluer la résistance, précisons ce qui arrive en avant et en arrière; 
le navire, en marchant, rencontre l'eau en repos, et la pousse avec une cer- 
taine vélocité en avant, en bas ou en haut, et encore en travers d,u navire; 
outre cette vitesse, les molécules reçoivent une vitesse égale à la vitesse du 
navire; en arrière, Teau, en repos primitivement, marche vers le navire du 
côté et d'en bas, en suivant ce dernier dans sa marche. 

Les vitesses acquises projetées sont ainsi les suivantes : 

a. Projetées dans la direction de la marche, en avant, 



sr 




\A'-\rz^^ (^:i']^^ 









en arrière, 

ù. Projetées sur la verticale; pour l'avant, 



2X 



^ dz^ 

dr ( / t' \ dc^ 

d7^ V' ~ V v-^p--r) ^ dti ^ '*' 



pour l'arrière, 

dr dz 

d.v d,r 

— dF*^ — ^''''• 

Pour simplifier, nous réduirons ces valeurs aux suivantes : 
Vitesses résultantes projetées : 
a. Sur la direction de la marche 

En avant «Asc 

En arrière Hl» p 

6. Sur la perpendiculaire ou verticale 

En avant Zv 

En arrière (Oc 
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dans lesquelles «An et O soiU des fonctions de x, /, z et r, et \H et (0 de x^ y 
et z seulement. 
La force qui s*oppose en avant à la marche du navire est 

h 

« rP 






O «'0 "^0 



la force qui le retient en arrière 



^S Ja *A 



la force qui soulève Tavant du navire 



b 

Av ,,î 






le moment de cette pression 

b 

i»3 






dz 
les Xy X et A comptés de l'ordonnée pour laquelle y- =o et qui, dans un 

navire avec différence de tirant d'eau, ne coïncide pas avec le maître couple. 
La dépression en arrière 



to " 



b 

,Ar 









et son moment 



b 
Ar ^2 

(O.r 



Xar= ^:^ / / CD ^.r f/j. 



Note. — Dans les dernières équations les limites Av et Ar n'ont pas la signi- 
fication ordinaire qu'on leur attribue; parce que, pour chaque longitudinalir, 
le point maximum a une autre ordonnée; pour chaque longitudinale il faut 
séparément déterminer le point de départ. 

Le résultat auquel nous sommes parvenus est qu'il y a deux forces hori- 
zontales de mêmes sens, et deux forces verticales de sens contraires. Exami- 
nons l'effet de ces forces; les forces horizontales feront équilibre à la force 
motrice, vent, action de l'hélice, des roues, etc. Elles agiront à quelque dis- 
tance de la flottaison, et probablement aussi du centre de gravité du navire. 
Mais nous savons que le centre de gravité d'un système matériel se meut de 
la même manière que si toute la masse du système y était concentrée, et que 
toutes les forces eMérieures y fussent transportées parallèles à elles-mêmes. 



En exéc-ulanl celle dernière opération, nous devons^ajonler des forces égales, 
mais contraires en direclion pour rétablir l'équilibre, qui créent des couples 
avec les forces primitives, qui chercheront à modifier Tassiette du navire et à 
augmenter la différence de tirant d'eau. Pour calculer Teffet de celte action, 
il faut connaître le centre craclion de la résistance; ainsi c'est à tort que dans 
ce qui précède le calcul du moment de la résistance a été omis. Mais il est 
aisé de combler la lacune. 

Les forces verticales donneront lieu ù un couple, et, sauf le cas d'égalité, 
à une résultante égale à la différence. Le couple causera un changement 
d'assiette, la force occasionnera un. changement de tirant d*eau. Ainsi la 
résistance que nous venons de calculer n'est pas celle du navire avec le tirant 
d'eau et Tassiette, tels qu'ils sont représentés dans le dessin, mais celle avec 
un tirâiit d'eau et assiette modifiés, que nous pouvons calculer en tenant 
compte de la stabilité longitudinale du navire. Il est bon de calculer la résis- 
tance du navire pour différents tirants d'eau, et de créer une échelle de résis- 
tance, comme on est habitué à tracer une échelle de déplacement; il faudra 
dans ce cas calculer la résistance pour différentes assiettes correspondant à 
chaque tirant d'eau, si l'on veut avoir des résultats exacts. 

Les expressions des valeurs des forces verticales et horizontales ne 
peuvent être intégrées que quand la surface de la coque est une surface 
mathématique, dont nous connaissions la formule; mais en général ce n'est 
pas le cas; les efforts faits pour substituer aux lisses tracées avec l'assis- 
Umce des lattes des courbes mathématiques ont été inutiles jusqu'ici. Je 
ne crois pas qu'il y ait maintenant un ingénieur qui applique encore les 
trochoïdes de John Scott Russell, ou les lissonoïdes du professeur N.-J. 
Macquorn Hankine. Mais, même si le tracé du plan pouvait être exprimé par 
des formules, il faudrait encore voir si les expi^essions trouvées pour la 
résistance seraient intégrables. On sait que les fonctions de la forme 



( 



dir-V^ 



-j-^ \ sont rat^ement intégrables; on est déjà bien heureux si l'on peut 

développer l'intégrale en une série convergente. Il est à craindre, si nous 
voulons résoudre mathématiquement la fonction de la résistance, que nous 
retombions dans une série de séries; il est vrai qu'il est toujours possible 
d'exprimer la forme d'une ligne par une formule algébrique d'un ordre élevé. 
Newton et Lagrange nous en ont procuré les moyens, mais leur application 
entraîne des calculs interminables. Peut-êlre les travaux du célèbre Cauchy, 
qui s'est occupé du problème de l'interpolation, procureront-ils le moyen de 
mettre en formules les contours d'un navire plus aisément, mais jusqu'ici 
l'occasion m'a manqué t)our les étudier. 

Href, nous sommes obligés dans celte circonstance, comme dans tant 
d'autres, d'avoir recours à la règle trapézoïdale, celles de Simpson, de Tché- 
bilcheff, Parmentier, etc. pour intégrer la riisislanre. 

Opendant cela n'empêche pas que je fais appel à tout membre de notre 
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Association ayant des dispositions matliémati(]ues, pour tâcher de compléter 
la science de rarchilecture navale par l'application de l'analyse pùi*e. 
l/œuvre de Descaries a été de représenter les figures par l'analyse algé- 
brique; continuons son œuvre, et tâchons d'étudier le navire aussi par l'ana- 
lyse algébrique. La science'de l'architecture navale a été jusqu'ici en grande 
partie une science empirique; il est temps de remplacer Tcmpirisme par 
l'analyse, comme dans la théorie de la stabilité, où les mathématiques pures 
ont régné exclusivement, quoique, dans son application, on ait dîl recouiMr 
à l'empirisme, pour vérifier les calculs du centre de gravité, et que jusqu'Ici 
le centre de résistance de la coque n'ait pas été déterminé exactement; l'étude 
sur la résistance que je viens d'offrir a comblé cette lacune; on n'a qu'à 
changer le sens du mouvement pour pouvoir calculer les ordonnées de 
ce centre. J'ai été souvent étonné de la multitude des ti*avaux relatifs à la 
stabilité, et de la pauvreté, même de l'absence presque totale des travaux 
théoriques en relation avec la résistance. Depuis Douguer et Charles Dupin, 
il n'y a pas de nation civilisée qui n'ait contribué à la théorie de la stabi- 
lité. Dans la question de la résistance, en revanche, la théorie a été singu- 
lièrement négligée. Sauf le professeur Hankine, qtii a créé la théorie des 
filets, dans son étude célèbre publiée dans les PhilosophicaL Transactions, 
i863-i864, le professeur Clerk Maxwell, l'auteur de la théorie de la source 
et du puits, M. Taylor, ingénieur de la marine des États-Unis, je ne connais 
personne qui se soit occupé de la théorie des filets, qui est la base de la 
théorie de la résistance. Le professeur Hele Shaw, à Liverpool, a contribué 
expérimentalement à cette théorie, et il y en a d'autres qui ont travaillé dans 
cette direction; les deux Froude père et fils ont travaillé avec une assiduité 
et une persévérance inouïes, mais encore c'est par l'expérience qu'ils ont 
augmenté nos connaissances. M. Tideman a publié il y a déjà plus de vingt 
années les i*ésultats de ses expériences avec une série de modèles, représen- 
tant divers types de navires, et il est bien dommage qu'on n'ait suivi que ti*ès 
tardivement ce bon exemple (j'ai en vue ici le mémoire d'une haute valeur 
de E. Froude, présenté l'année passée à l'Institution of Naval Architects), 
mais c'est toujoui's expérimentalement qu'ils ont contribué à la science. H 
est remarquable que ni William, le père, ni Ëdmund Froude, le fils, n'ont 
jamais tâché d'exprimer par une formule simple (par quelque « ruie of 
thumb»), la résistance d'un navire; en tenant compte de la circonstance qu'il 
y a peu de gens, s'il y en a, qui en sachent autant que ces deux célèbres expé- 
rimentateurs, les Regnault de l'architecture navale, il faut en conclure qu'il 
est impossible de la formuler de cette manière. D'un autre côté, nos confrères 
Allemands nous offrent une série de ces formules. Est-ce que nous avons 
affaire à un cas analogue à celui de l'Anglais et de l'Allemand, qui allaient 
étudier le chameau? L'un se procui*ait une tente, et s'enfonçait dans le désert 
pour l'étudier sur place; il allait le monter, pour observer ses mouvements, 
ses habitudes, son idiosyncrasie, et, armé de ses notes, produisait un iné- 
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moirei incohérent, écrit sans ordre, mais plein de matériaux précieux 
pour le naturaliste; Tautre se procurait un6 dent de chameau, et enfermé 
pendant des semaines dans son cabinet de travail, l'analysait, Tétudiait avec 
le microscope, mesurait ses dimensions, la counait, la polissait, el, ainsi 
armé, dans \\n mémoire niagnifique, d'une lojjique irré[)rochable, il recons- 
tituait ranimai entier d'une manière des plus ingénieuses, qui seulement 
avait ce petit défaut, (pie l'animal reconstitué ne ressemblait en rien à un 
véritable chameau. 

Eh bienl si mes recherches théoriques ont quelque valeur, les deux Fronde 
ont agi sagement : la résistance ondulaire est un problème assez compliqué 
comme nous venons de l'apercevoir; le « rule of thumb r> est inapplicable. 

Je demande pardon à mes collègues de TAssociation pour cette digression, 
je la croyais nécessaire, parce que je crois qu'il est temps de ne plus se 
borner à de vagues généralisations de valeur douteuse souvent, tandis que 
le recours à l'expérience est trop coûteux pour la plupart des constructeurs; 
cependant, comme on le verra plus tard, je vais proposer une méthode bien 
moins coûteuse, que celle à laquelle on a eu recours jusqu'aujourd'hui, et 
qui, en outre, offre des facilités et des avantages, que le bassin d'expériences, 
système Fronde^ n'a pas, et qui permet d'ailleurs une exactitude inabordable 
avec celui-ci. 

Dans un de ses savants mémoires, notre collègue, M. KrilolT, a énoncé le 
principe, qu'une théorie n'a de valeur que quand on la met en évidence dans 
un exemple concret. Je regrette que le lemps m'ait manqué; une série de 
recherches, intéressantes sans doute, mais qui ne menaient pas au but, m'ont 
enlevé irop de temps précieu)^, mais je vais, aussitôt que possible, combler' 
cette lacune, et offrir à l'Association le calcul complet de la résistance ondu- 
laire du croiseur qui a servi de base à mes études. 

Une remarque qui, j'espère, encouragera mes collègues à m'assister dans 
cette sorte d'études, c'est qu'il n'y a presque pas de formules, et que les 
mathématiques et principes mécaniques appliqués sont d'un ordre élémen- 
taire, et abordable à tout le monde. C'est le princii)e de Maxwell, la théorie 
de la source et du puits qui en est la base. Si Ton étudie le Mémoire de Han- 
kine, dans les Philosophical Transactions^ on est effrayé par les formules et 
leurs interprétations cinématiques, dont l'étude est hérissée. Rien de tout 
cela quand on a recours au principe de Maxwell. 

Il est encore évident que ceux qui ont l'habitude de l'intégration gra[diique 
trouveront un moyen puissant dans cette méthode, pour calculer les inté- 
grales finies de la résistance, parce que les fonctions sont très faciles à 
tracer graphiquement, comme les figures 7 el 8 le montrent. 

Quoique dans ce qui précède je me sois scrupuleusement abstenu, et dans 
ce qui suit, je veuille m'abstenir non moins scrupuleusement d'émettre des 
conclusions relatives à la résistance fonction de la forme, à l'utilité des lignes 
d'eaii creuses pour les navires à grande vitesse, des couples en U ou en V, 
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dos élainbols en éperon, etc., il y a une remarque que je me suis permise. 
Comme on s'en est aperçu, la nature de la résislance de l'arrière du navire 
esl sensiblement différente de celle deTavant. J'en lire la conclusion que les 
formes de Tarrière doivent être choisies d'une manière enlièremcnt différente 
de celles de Tavant. Je crois qu'une ligne d'eau continue, sans point de 
rebroussement à l'étambot, mais des longitudinales eftllées, conviendraient i\ 
l'arrière; le plan diamétral devrait êlre de la même nature que les autres 
longitudinales. C'est mon idée, et, si elle est juste, l'action du gouvernail 
gagnerait sensiblement, et, avec des navires de guerre, la barre pourrait être 
logée entièrement sous la flottaison, sans aucune des difficultés qui se ren- 
contrent maintenant. 

Problème du frottement. — Lorsque feu le Docteur William Froude faisait 
ses recherches classiques sur la résistance des navires, le célèbre ingénieur 
séparait la résistance en plusieurs éléments, selon lui indépendants l'un de 
l'autre. Les deux principaux éléments de la résistance totale étaient le frotte- 
ment de la coque et la résislance dynamique causée par la création de vagues. 
11 y a lieu cependant de supposer que ces deux éléments dépendent en réalité 
l'un de l'autre. Etudions de plus près le problème du frollement, \ous pouvons 
séparer la résistance eu deux termes : i** le frottement interne de l'eau; 
2*> le frottement externe, ou celui de l'eau avec la coque. Le premier agit aussi 
bien dans le cas d'un navire que de son modèle; en expérimentant avec des 
modèles, et en en déduisant les valeurs pour les grands navires, il y a lieu de 
supposer qu'on ne commet pas de faute; mais dans une recherche théorique, 
comme la nôtre, il esl sûr que les résultats doivent être corrigés de l'aciion 
de ce frollement. Comme cependant ce frottement est très petit, cette correc- 
tion n'aflectera que très peu les résultats; cependant nous aurons soin d'en 
tenir compte; de quelle manière, nous le verrons plus lard. Le second a été 
l'objet d'investigations sérieuses de la part de Froude. En général, l'expres- 
sion 5S/i''" représente le frottement, .ç étant égal à la densité de l'eau, S étant 
la surface mouillée, /.un coefficient dépendant de la nature de la surface et m 
un exposant, un peu inférieur à a, et fonction de la longueur el de la nature 
de la surface. Mais celte expression est purement empirique, et n'a pas de 
base théorique. Pour trouver une base théorique pour l'évaluation du frotte- 
ment, considérons la nature, les conditions physiques de la surface mouillée. 
Celle-ci, même avec les substances les plus polies, offre une multitude d'iné- 
galités, qui créeront une infmilé de filets d'eau, avec une infuiité de vagues 
inlinitésimales, qui, par leur interférence mutuelle, créeront une élévation de 
l'eau en avant du navire, qui diminuera régulièrement en marchant vers 
l'arrière; si nous voulons étudier le [)roblème du frottement, il faudra 
étudier les filets d'eau créés par une série de protubérances, à distances 
régulières. 

Il \ a trois cas à distinguer; le premier est celui où les protubérances sont 



assoz gi'«andos pour elfe visibles à l'œil ini, comme, par exemple, les irrégu- 
larités d'un doublage en cuivre avec ses lôtes de clous, elc, ou les irrégu- 
larilés de la peinture; le second est celui où les irrégularités ne sont visibles 
que par le microscope, par exemple, le pigment de la peinture; le troisième 
où les protubérances ne sont pas visibles, même avec le plus puissant micro- 
scope. Dans ce dernier cas le frottement sera engendré par une infinité de 
prolubérances presque infinitésimales. Ceci sera aussi le cas avec le frotte- 
ment interne. 

Si cependant il y a réellement un abaissement du niveau d'eau engendré 
par le frottement, les filets et les vagues créés par le navire seront affectés 
par les filets et vagues créés par la rugosité de la sui*face mouillée, et les deux 
éléments de la résistance ne peuveiit être traités séparément. 

Plus lard nous nous occuperons plus à fond de cette question; aujourd'hui 
j'ai jugé nécessaire de la poser seulement, et d'en indiquer la base. 

Étude expérimentale de la résistance. — L'étude théorique de la résis- 
tance n'exclut pas du tout l'étude expérimentale; au contraire, dans le cas 
du frottement, quoique les phénomènes puissent être étudiés théorique- 
ment, les valeurs numériques doivent être obtenues expérimentalement; si 
nous avions une i*eprésenlation exacte de la constitution moléculaire des 
corps, nous pourrions calculer Tact ion, toujours avec la connaissance de 
l'accélération de la pesanteur, qui a été déterminée expérimentalement, et 
corrigée théoriquement pour l'altitude et la latitude. Mais, celte constitution 
étant inconnue, il faut que l'étude expérimentale remplisse la lacune. La 
viscosité de l'eau affectera aussi les résultats obtenus théoriquement, quoique 
je suppose que la théorie des filets d'eau devra nous procurer aussi la base 
4le la théorie dans ce cas-ci; les valeurs numériques, les paramètres des 
fonctions doivent être déterminés expérimentalement. 

Un grave inconvénient de l'étude expérimentale de la résistance de l'eau 
se rencontre dans les frais énormes inhérents à la fondation et rexjdoilation 
d^iin bassin expérimental genre Fronde. Le bassin de Washington, par 
exemple, esf abrilé par un bâtiment de i5o"*xi5'». Le Congrès avait voté 
pour la fondation du bassin un ci*édit de looobo S ou plus de 5ooooo''^ Mais 
je crois qu'il y a moyen d'installer les épreuves d'une manière abordable 
pour chaque usine ou chantier de capacité ordinaire. C'est eu renversant le 
mode d'expérimenlation, que je crois rendre accessible ù tout le monde 
l'épreuve des modèles. Au lieu de les faire marcher dans une eau calme, je 
propose de les tenir en repos, mais de laisser couler l'eau. Il y a naturelle- 
ment plusieurs dispositions qui mèneraient au but; celle que je propose 
pour le moment a été esquissée dans les figures 9 et 10. Un bassin ayant 
la forme projetée sur la figure surmonte une pompe à force c(<ntrifuge; 
celle-ci éptiise l'eau à gauche, el la refoule à droite, par des ouvertures de 
la forme de relies de la figure. Les (ormes caractéristiques du bassin et de 
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ces ouvertures sont nécessaires pour créer un courant liomogène; près des 
parois du bassin, le frottement causerait une diminution de vitesse, qui sera 
équilibrée par Tagrandissement de Touverture, et par un plus ample accès 




d*eau; aussi, pour assurer Thomogénéilé dans la direction de la verticale, 
les parois à gauche et h droite sont obliques. Mais la pento et les formes des 
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ouvertures et du bassin doivent être déterminées expérimentalement; elles 
dépendent de la grandeur des frottements. 

Une telle installation doit présenter, outre celui d*un prix modéré, des 
avantages sensibles. Dans rinstallation où le modèle est en. mouvement, le 
tem[>s de l'observation est n»streinl; pour chaque vitesse il faut de nouveau 
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recommencer; beaucoup de temps' est perdu pour la marche eu retour; avec 
une installation où le modèle est en repos, on peut à loisir observer le dyna- 
momètre, puis changer la vilesse de relation de la pompe, et de nouveau 
observer; on sera plus maître de la vitesse. Le dynamomètre sera monté sur 
une base fixe, et ne sera pas soumis aux trépidations d*un chariot. Pour 
photographier la perturbation de Peau, on peut aussi monter Tinstrumenl 
sur un support fixe, tandis qu'avec un chariot il doit être monté sur celui-ci, 
et sera aussi assujetti à ses trépidations. 

On n'aura pas besoin de précautions mécaniques pour empêcher le chariot 
de dépasser le bout de sa course. En somme, je vois une masse d'avan- 
tages, qui ne sont contrebalancés par aucun désavantage. L'installation se 
prête à merveille à une exéculion par spécialistes. Un bassin comme nous 
venons de le proposer pourrait être traité comme un article de commerce; 
comme on commande un instrument, une balance, une automobile, on 
devrait aussi pouvoir faire la commande d'-un bassin expérimental. 

En concluant, je recommande l'installation proposée à l'attention et la 
critique de mes collègues. 



APPENDICE. 



note: sur L'INFLUENCE DU MODE DE PROPULSION. 



Quoique jusqu'ici les questions de propulsion n'entrent pas encore dans 
mes études, j'espère m'en ooniper aussi dans la suite; aussi la remarque 
suivante est-elle, je crois, à sa [>lace. Le mode de propulsion influence de 
diverses manières la résistance. En premier lieu, si le navire est propulsé 
par la voile, la bande changera sensiblement les lignes d'eau, et la résistance 
en sera modifiée; avec des hélices et des roues, la modification des filets 
modifie sensiblement la résistance; celte action est le sujet de recherches 
minutieuses dans les bassins expérimentaux, et j'es|)ère la faire entrer en 
ligne avec mes recherches anlérieures; mais une action qui n'entre pas dans 
la sphère des recherches expérimentales des bassins, c'est l'action statique 
de la propulsion, qtii fait changer l'assiette du navire. Avec des voiles elle 
doit être assez grande; le bras de levier du couple de la propulsion est com- 
parativement grand; soiivent aussi des marins m'ont assuré qu'avec vent 
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frais, la diminution de la loile, par exemple avec les perroquets, n affectait 
en rien, ou même améliorait, la vitesse du navire. 

L'action statique des roues doit être plus petite, et celle de riiélice 
encore plus petite, et contraire à* celle des voiles et des roues; la négliger, 
si elle est assez petite, est une question que je crois devoir résoudre négati- 
vement; je me rap|)elle une remarque que notre collègue, Sir Edward Reed, 
vint faire, il y a déjà plus d'une vingtaine d'années, en discutant, devant 
VInstitution of Naval Architects, les épreuves de remorque qu'un autre de 
nos membres, M. A. -F. Yarrow, avait effectuées avec un torpilleur. Sir Edward 
Reed soumit à l'attention de l'auditoire la circonstance, bien connue des 
capitaines de remorqueurs, de l'importance du point d'atlacbe de la ligne de 
remorque. En conséquence, j'en conclus que l'action statique de la propul- 
sion n'est pas du tout négligeable, et que cela constitue une lacune dans le 
mode d'opération expérimentale. En traitant tbéoriquement cette action, il 
n'y a pas de difficultés. Je croyais cependant nécessaire d'attirer sur elle 
l'attention des expérimentateurs dans le désir de ne rien négliger. 

11 est d'ailleurs facile d'en tenir compte dans les expériences; on n'a (|u à 
changer l'assiette du modèle, par un déplacement longitudinal de poids, la 
corrigeant ainsi en raison de celte circonstance. 
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DE LA 



DISPERSION ARTIFICIELLE DU BROUILLARD. 



EMPLOI DE L'ÉLECTRICITÉ 

(Dispelling Fop by electricity), 

Par m. m. DIBOS, 

Ingénieur maritime, 
Lauréat de rAcadémie des Sciences (Institut de France) 



Comme suite à nos recherches de dispersion de brouillards en employant 
l'air chaud comprimé, et dont nous avons déjà communiqué le résultat des 
expériences à notre Association Technique Maritime en 1899, ainsi qu'au 
dernier Congrès international de Sauvetage maritime de 1904, nous avons 
orienté, également nos études vers Tapplication de décharges électriques à 
haute tension, pour provoquer la chute artificielle ou la dissociation des , 
molécules aqueuses en suspension dans l'atmosphère. 

Nous ne reviendrons pas sur l'exposé des savantes théories d'Aitken, men- 
tionnées dans la communication précitée. Ces théories de formation du 
brouillard méritent toute créance, et c'est en nous basant sur leurs données 
générales, que nous avions conçu l'appareil projecteur d'air chaud comprimé, 
destiné à créer une zone d'éclaircie en avant, et dans le sens de la marche 
des navires. 

Cet hiver, près de Wimereux (Pas-de-Calais), au bord de la Manche, nous 
avons effectué des tentatives de dispersion de brume (opacité ne permettant 
pas la disiinclion d'une personne arrêtée à i",3o de l'observateur), et de 
brouillard, en utilisant les décharges électriques à haute tension, produites à 
l'extrémité d'un fil aérien terminé en râteau à pointes fines largement 
écartées, porté par un bambou haubanné sur le toit de la villa Excelsior, et 
situé à 25°" au-dessus du sol, et à 55"* au-dessus du niveau de la mer. Nous 



obtînmes, de jour, des éclaircies de zones de loo™ à 120*", soit 5o"* a 60™ de 
diamèlre environ, en observant que ces éclaircies augnnentaieat, quand le 
faible vent du Sud ramenait avec le brouillard les fumées de la ville de Bou- 
logne-sur«Mer. Au contraire, avec faible vent de Sud-Ouest ou d'Ouest 
amenant directement le brouillard de la haute mer, les éclaircies se mainte- 
naient à une centaine de mètres. Ceci tendrait à démontrer que, plus le 
brouillard véhicule de poussières ou de corpuscules provenant d'hydrocar- 
bures, etc., plus il est aisé de le disperser. 

Mais il convenait, à Tappui de l'exactitude des résultats de nos récents 
essais, de les contrôler, et c'est pourquoi nous nous sommes reportés aux 
nouvelles expériences que vient de terminer Sir Oliver Lodge, et que nous 
exposons dans ce qui suit. 

On se souvient qu'en 1870, Tyndall procéda à des essais divers ayant pour 
objet la dispersion du brouillard, de la fumée et des vapeurs. Il découvrit 
notamment qu'au contact d'un corps chaud ou en ignition, la portion d'air 
atmosphérique chargée de poussières se débarrassait des molécules étran- 
gères dans le vois-inage du rayonnemenl calorique de ce corps. On sait qu'on 
peut aisément reproduire celte expérience eu laissant pénétrer brusquement 
un rayon de soleil dans une pièce assombrie d'appartement, immédiatement 
après le balayage ou l'époussetage de celte pièce, et alors que chaque grain 
de poussière est très perceptible : on volt les grains de poussière se disper- 
sant aussitôt. 

Mêmes phénomènes se présentent avec une bougie allumée ou un tison- 
nier rougi, et placé en dessous du rayon de la lumière pénétrant dans une 
salle ordinairement obscure. 

Certes, l'espace qui se débarrasse ainsi de poussières n'est pas grand, mais 
il est constant que ce débarras existe. 

Tyndall l'expliquait par l'hypothèse mécanique suivante : « La chaleur 
créait un entraînement de bas en haut de Toir ambiant, par suite du déve- 
loppement d'un courant rapide; la différence de densité des grains de pous- 
sière, par rapport à l'air, écartait ces grains du courant. » 

Le I)'' Frankland, contemporain de Tyndall, suggéra, plus tard, que la plus 
grande partie de la poussière visible se composait surtout de globules 
humides, qui disparaissaient quand ils étaient séchés par l'intervention d'une 
produclion calorique quelconque : soleil, llamme, barre de fer rougie, etc. 

Sir Olivier Lodge, éminent physicien Anglais, montra que Tyndall et le 
D' Frankland se trompaient quant à' la cause, parce que tous les grains de 
poussière (laquelle n'est ni volatile ni combustible) suivent la même marche 
d'élimination. 

En i883. Lord Raleigh s'était ingénié, de son côlé^ à établir une théorie 
acceptable du phénomène, mais sans y arriver toutefois d'une manière suffi- 
samment précise. Il exécuta néanmoins une expérience très intéressante: 
au lieu du rayon de soleil, de la flamme ou de la barre rougie, qui inter- 
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venaient «/i dessous de l'air chargé de poussière, Lord Raleigh fil intervenir 
un bloc de glace, qu'il plaçait dans un rayon lumineux au-dessus de cet air. 
Il se forma un espace débarrassé de poussière. La pénombre était bordée de 
brillantes et fines franges d'air poussiéreux. Lord Raleigh expliquait que la 
dispersion de la poussière pourrait être due à la courbe des lignes de force 
des courants créés par les différences de température, et à la force centri- 
fuge. 

Lodge s'adjoignit un sien ami, Clark, et tous deux reprirent leurs recherches, 
et déterminèrent finalement que, d'un corps chaud ou froid, émanait un 
bombardement moléculaire, qui en éloignait la poussière. Ils attribuaient 
d'abord ce bombardement à la différence de température du corps par rapport 
à celle du milieu ambiant. 

Persévérant dans leurs études, ils soupçonnèrent enfin que la vraie cause 
de ce bombardement devait évidemment être attribuée à des phénomènes 
d'origine électrique, dus eux-mêmes aux écarls de température. 

S'engageant avec ardeur dans la voie entrevue, Sir Oliver Lodge constitua 
un disperseur de poussière au moyen d'une tige métallique chargée d'élec- 
tricité à plusieurs centaines de volts, et placée dans l'air poussiéreux. L'effet 
fut à peine perceptible. Quand la tige fut électrisée positivement, les molé- 
cules furent repoussées, découvrant un petit espace débarrassé de poussière. 

Lodge remplit de fumée une large caisse vitrée, élanche, et y fil aboutir 
deux conducteurs, l'un terminé par une boule, l'autre par une pointe, pro- 
venant des deux pôles d'une machine électrique. Puis il poussa le potentiel 
électrique jusqu'à décharge. La fumée contenue dans la caisse s'évanouit 
totalement. Les étincelles de décharge étaient de faible intensité lumineuse. 

Perfectionnant leur chambre d'expérience, Lodge et Clark la remplirent 
tour à tour des fumées les plus diverses : tabac, camphre, térébenthine, 
magnésie, papier d'emballage, vapeurs d'eau, de plomb, de zinc, de produits 
volatilisés de la combustion d'un grand nombre de composés mélangés à des 
vapeurs de substances métalliques ou aqueuses. 

Quelle que fut la nature des fumées, quand l'énergie électrique d'une 
machine à haute tension se déchargeait parmi elles, la dispersion de la fumée 
ou de l'humidité se produisait rapidement. 

Pour mieux observer Taction de l'électricité sur les molécules étrangères 
tenues en suspension dans l'air, une cloche en verre fut employée. Dans 
quelques cas, le pôle négatif fut mis en communication, soit avec le sol, soit 
avec un disque de métal au fond de la cloche contenant la fumée; dans 
d'autres, on employa un double jeu de pointes, chacune d'elles communi- 
quant avec les pôles opposés de la machine. 

Des résultats remarquables furent obtenus en variant les substances dont 
on se servait pour la vaporisation, et l'arrangement des points de décharge; 
par exemple, quand une poussière inorganique, telle que de la magnésie 
finement moulue, était chargée d'électricité, les molécules s'appropriaient 
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une polarité positive et négative, qui les attirait les unes les autres, jusqu'à 
ce qu'elles formassent de minces peiites bulles, qui étaient alors projetées 
contre les parois de la cloche avec une force considérable. 

Une autre fois, quand on se servit d'une paire d'électrodes pour électriser 
Tair, les lignes de force agissant sur les molécules poussiéreuses furent 
nettement accusées. Sir Oliver Lodge attribue la cause de cet effet remar- 
quable aux molécules électrisées ou polarisées s'attirant les unes les autres, 
comme l'est la limaille de fer par les effets inductifs d'un aimant. Une expé- 
rience faite par Lord Raleigh sur Télectrisalion d'un jet d'eau semble justifier 
cette théorie. Il trouva que, quand un courant d'eau provenant d'un jet 
ayant une petite ouverture est projeté dans l'air, il tombe en gouttes si 
minces, qu'il forme ce qu'on appelle la brume ou l'embrun. 

Si un bâton de cire à cacheter ou une tige de verre électrisés par un 
vigoureux frottement sont placés à proximité du lieu où se déverse le jet 
d'eau, les molécules humides se réuniront les unes aux autres jusqu'à ce 
que de larges gouttes d'averse soient formées. 

De tous ces faits, Lodge a conclu que les nuages pouvaient pareillement 
être convertis en pluie par le procédé de décharge de l'électricité au milieu 
d'eux; en effet, la vapeur opaque se changea rapidement en une fine pluie 
ressemblant à Vembrun Écossais, et se précipita au fond de la cloche pour 
disparaître. [Cette conclusion de Lodge est en somme la confirmation de la 
théorie de formation des pluies diluviennes orageuses, qui suivent ordinai- 
rement, et de près, les décharges électriques atmosphériques. 

Récemment, Sir Oliver Lodge résolut de tenter une épreuve pratique de 
la dispersion du brouillard par l'électricité. Dans ce but, un fil isolé fut 
posé du laboratoire de TUniversité de Birmingham jusqu'à un mât de pavillon 
sur le toit, le fil aérien se terminait en une quantité de pointes fines, et aussi 
largement séparées que possible. L'exlrémité inférieure du fil communiquait 
avec le pôle positif d'une machine à haute tension. 

Le pôle opposé ou complémentaire fut mis à la terre,. le système ressem- 
blant beaucoup à une station de déport de télégraphie sans fil, sauf que le 
spark gap n'était pas utilisé, puisque celui-ci aurait établi des courants oscil- 
latoires, tandis que le but désiré était de maintenir le fil constamment chargé 
d'électricité positive. 

Quand un épais brouillard eut enveloppé le monument d'un manteau si 
opaque que Tœil pouvait à peine le percer de plus d*un pied ou deux, le 
professent et son associé montèrent sur le toit, tandis qn'un aide était laissé 
à la garde du générateur à haute tension. 

Le signal fut donné ; dès que la machine eut atteint son maximum, l'énergie 
électrique fut littéralement versée des pointes élevées dans le brouillard 
environnant. Le résultat fut aussi satisfaisant que possible, car le brouillard 
se dissipa dans le voisinage des pointes, laissant un espace absolument clair, 
iSo" X 70™ environ. 
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' Pour mettre en pratique d'une façon effective ce procédé pour débarrasser 
l'atmosphère du brouillard. Sir Oliver Lodge a proposé d'ériger des stations 
sur Tune et l'autre des rives de la Mersey, où se produisent maintes colli- 
sions de navires, par suite de l'opacité des brumes. 

Lodge trouve que les machines d'électricité statique, tout en donnant un 
puissant voltage, ne fournissent pas un ampérage suffisant, et l'énergie des 
bobines d'induction, ou de Rhumkorf, est aussi trop limitée. Aussi propose- 
t-il, pour obvier à ces divers inconvénients, de se servir d'un générateur à 
courants alternatifs, et d'élever son voltage au potentiel nécessaire îjiu moyen 
d'un transformateur; aux extrémités des bornes du transformateur on place, 
interposé, un interrupteur à vapeur de mercure Hewet, et des électrodes de 
ce dernier partent les fils aérien et terrestre. 



Fig. I. 
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Les Américains ont suivi avec intérêt les expériences de Lodge, et l'on 
pense à établir des postes de ce genre le long des rivières du nord et de l'est 
de New-York, ainsi qu'aux bords de la rivière de Chicago. 

En résumé, en prenant pour contrôle de nos essais les expériences de 
Lodge et de Clarke, nous arrivons à affirmer l'efficacité de la diffusion des 
décharges électriques aériennes pour la dissipation du brouillard. 

Sans doute les zones d'éclaircie gagneraient à être augmentées, mais on 
ne peut du premier coup arriver à un succès absolu. 

Les théories d'Ailken se trouvent à nouveau confirmées. 

De même que nous avons constitué, avec certitude d'effets appréciables 
pour les navires, un disperseur de brogillard au moyen de projections d'air 
sous pression, réchauffé, dans le but de rompre l'équilibre des molécules 
aqueuses des brumes, et de provoquer leur chute, nous sommes persuadé 
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^ussi. que des appareils de difTiision électrique aérienne peuvent aisément 
être conçus pour l'armement des navires. Beaucoup de bâtiments ont d'ail- 
leurs toutes facilités de disposer d'un emplacement suffisant à Tinstallation, 
peu encombrante, de générateurs de potentiel électriques convenant à ces 
nouvelles utilisations de procédés scientifiques pour sauvegarde à la mer. 
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113. Note sur un nouvel appareil de calcul : V exposant-mètre totalisateur. Application 

au calcul des carènes inclinées, par M. Bonnet, Ingénieur des Forges et Chantiers 
de la Méditerranée. 

114. Nouvelles recherches sur la résistance des carènes et le fonctionnement des bateaux, 

par M. Haack, Membre de la Schiflbautechnische Gesellschafl. 

115. Note sur la résistance au mouvement d'un navire, lorsque les dimensions dans le 

sens de la longueur, de la largeur ou de la profondeur sont modifiées dans un 
rapport constant, par M. Giuskppe Rota, Ingénieur en chef du Génie Naval Italien. 

116. Formules pratiques pour le. mouvement du navire, par M. Afonassirf, Sous-Inspec- 

teur général des travaux mécaniques, Membre honoraire du Comité technique de 
la Marine militaire Russe. 

117. Contribution à la théorie des hélices propulsives, par M. Râteau, Ingénieur des 

Mines. 

118. Des hélices propulsives, par M. Stéphane Dhzewiecki, Ingénieur. 

119. Adoption d'un système rationnel d'unités dans les questions de construction navale, 

par M. Hauser, Ingénieur en chef de la Marine, en retraite. 

120. Unification des résultats des calculs de navires, par M. Biles, Professeur d'Archi- 

tecture Navale à l'Université de Glasgow. 

121. Les cuirassés-croiseurs, les destroyers-estafettes elles torpilleurs sous-marins. Les 

trois fusions futures, par M. le Colonel Vittorio-E. Cuniberti, Ingénieur en chef 
du Génie Naval Italien. 

122. Le navire de combat de l'avenir, par MM. F.-C. Goodall, M. ï. N. A., el M. A.-C. 

HOLZAPFKL. 

123. Note sur l'application des lois sur le jaugeage des navires en divers pays, par 

M. IsAKsoN, Inspecteur du Lloyd's Rcgisler, Membre de rinstitulion des Naval 
Architects. 

124. Compte rendu des expériences faites sur un générateur Niclausse spécialement 

construit par la Société des générateurs inexplosibles, brevets Niclausse, pour 
déterminer, aux différentes allures de combustion, la vaporisation de chacun des 
étages de tubes. Déduction de quelques considérations pouvant être utilement 
appliquées à l'étude et à la construction des générateurs multitubulaires, par 
M. DuGÊ DE Bernonville, Ingénieur de la Marine, Ingénieur en chef des ateliers 
J. et A. Niclausse. 
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M. A. Kriloff, Professeur à l'Académie Navale de Saint-Pétersbourg. 

144. Sur les avantages que présente, pour les navires do guerre, la combinaison d'une 

faible acuité et d'une grande surface propulsive, par M. J.-Â. Normand. 

145. Au sujet de la surface propulsive d'une hélice, par M. Doyère, Ingénieur en chef de 

la Marine, Directeur de l'arsenal de Fou-Tchéou. 
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